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第1章
1.1研究の背景
1.1.1　住宅の気密化と換気
近年､省エネルギーの一環として､建物の気密性能が向上している｡平成4年3月に改
正された｢住宅に係るエネルギーの使用の合理化に関する建築主の判断の基準(通称､次
世代省エネルギー基準)｣では､気密性能を表す床面積あたりの相当隙間面積が日本全国
5【cm2/m21以下とすること､また､地域区分Ⅰ ､ Ⅱでは2【cm2/m21以下とすることが規定さ
れている1)｡
気密化は省エネルギーのためのみならず､以下の目的のためにも重要である｡
①隙間風の防止による快適性の向上
②壁体内結露の防止
③設計で意図した換気性能の確保
③は､室内空気汚染防止のために重要である｡適切なレベルの気密性能が確保されない
場合には､設計時に意図した通りに換気経路が実現されず､十分に換気されない空間がで
てくる可能性が生じるからである｡
換気は､室内で発生する各種の汚染物質､臭い､湿気､熱などを希釈･排出することを目
的としており､在室者にとって健康な室内環境を維持していく上で極めて重要である｡従
来の気密化されていない住宅では,いたるところに隙間が存在し,空気の入口と出口は決
まっていない｡このような隙間を通して成り行き任せで行われる空気の出入りは､厳密に
は｢漏気｣といい､換気とは区別すべきものである｡漏気量は外部風や外気温に強く依存
するので､換気畳(漏気量)は過大になるときもあれば､過小になるときもある｡つまり､
計画換気を実行するには気密化が必須条件となる｡
なお､気密住宅では隙間を通しての換気量は少なくなり､自然な換気は行われにくくな
る｡気密化する際には,計画時に必要換気量を十分に熟慮し､完成後もその換気量が得ら
れていなければ､室内空気質は悪化し､シックハウス症候群の問題に見られるような健康
を害する住宅となりかねない｡
一方､必要換気量が確保されていても､新鮮空気が適切に室内に供給されなければなら
ず､換気経路の確保をすることは重要な課題である｡ところが､実際には｢計画倒れの計
画換気｣の事例が報告されている2).換気不足となっている住宅は潜在的に多いと考えられ､
実際に住宅で使用されている様々な換気設備の効果について調査する必要があると思われ
る｡
1.1.2　室内の化学物質による空気汚染問題
近年､建材や家具等から空気中に放散するホルムアルデヒドや揮発性有機化合物(VOC)
に曝露することにより体調不良を訴える､いわゆる｢シックハウス症候群｣が大きな社会
問題として取り上げられている｡ ｢シックハウス症候群｣とは､厚生労働省によると､ ｢住
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宅の高気密化や化学物質を放散する建材･内装材の使用等により､新築･改築後の住宅や
ビルにおいて､化学物質による室内空気汚染等により､居住者の様々な体調不良が生じて
いる状態が､数多く報告されている｡症状が多様で､症状発生の仕組みをはじめ､未解明
な部分が多く､また様々な複合要因が考えられることから､シックハウス症候群と呼ばれ
る｡｣とされている3)0
上記より､シックハウス症候群は①気密住宅における不適切な換気計画及び換気設備の
メンテナンスの不備により換気量が不足していること②工期の短縮や単価が安いという理
由から合板などの新建材や接着剤が多く利用されていること等が原因と考えられる｡
これまでに､シックハウスに関する多くの調査研究が実施され､対応策が検討されてきた｡
そして､ 2003年7月1日には､シックハウス防止対策のため建築基準法が改正された(詳
しくは1.1.3で後述)0
しかし､このような研究や対応策により､近い将来における問題の解決が期待される一
方で､被害件数は年々増加傾向にある｡もちろん､先述の研究や対応策が無用というわけ
ではないが､現状でシックハウスと称される住宅における汚染の実態等に関する資料が不
足していることがその要因の一つと考えられる｡即ち､解決のために必要不可欠である､
根底的な部分の研究成果が十分ではないため､問題の全てが解明できていないということ
である｡よって､シックハウスの被害が明らかな住宅を対象として､実態を詳細に把握す
る必要があると思われる｡
1.1.3　建築基準法の改正
(1)既往の基準
汚染物質を希釈･除去するための必要換気畳は､人体に影響の無いレベル､即ち許容濃
度と汚染物質の発生量とが明らかであれば式(1)にて算出することができる4)0
〟
(C, -C｡)×10~6
(1)
Q :換気量lm3nl], M :汚染物質発生量lm3nl], C, :室内空気汚染濃度の許容値lm3/m3],
C｡ :外気の汚染濃度【m3/m31
例えば､C02を例にとれば､ 1人当たりのCO2発生量M :18【cnl･人】 (=0.018lm3nl･人】)､
外気のCO2濃度C｡ : 400bpml (=0.0004【m3/m31) ､室内のCO2濃度Cr : 1000【ppm】
(=0.001lm3/m3])として､これらの値を代入すると､必要換気量Qは30lm3nl･人】となる｡
過去の建築基準法では､必要換気量はC02の許容濃度から決められていた｡次世代省エネ
ルギー基準では､ ｢換気回数を住宅全体で1時間当たり0.5回以上とすることを設計条件と
して全般換気のために換気計画を行うものとする｣と明記されている1)｡図1･1に換気回数
とCO2濃度の関係を示す｡換気を行うことにより､容易にCO2濃度を減少させることが可
能である｡
4
許容濃度101州ppm 
-■■一一一一一一一『■-一 
-1人
-2^
-4人
-外気
注] :許容浪度を1000【ppm]と仮定
注2 :住宅の容積を300【m･1)と仮定
注.1 :外気浪度を300lppm)と仮定
注4 : 1人当たりのCO2発生量を20【eh))と仮定
0　　　　　0.5　　　　1　　　　1.5　　　　　2
換気回数【1仙】
図1-1換気回数とCO2濃度の関係
(2)改正された建築基準法
既往の住宅における必要換気量は､清浄な空気質の基準をCO2濃度で判断し､ C02を除
去するために必要な換気量として0.5【回瓜】が目安とされてきたが､これはホルムアルデヒ
ドや揮発性有機化合物(VOC)による空気汚染対策としての判断基準ではない｡シックハ
ウスに関する問題が顕在化している現状を踏まえ､その対策として2003年7月1日に建築
基準法が改正された｡この新たな建築基準法に関して､住宅のタイプ別対応方法の例を図
1･2､ 1･3に示す｡この建築基準法では､ホルムアルデヒド対策として､ ①内装仕上げに使
用するホルムアルデヒドを発散する建材の面積制限を行うこと(表1-1)､ ②原則として全
ての建築物に機械換気設備の設置を義務付けること(表1･2)､ ③天井裏から居室-のホル
ムアルデヒドの流入を抑制するための必要な措置が講じられていること等が規定された5)0
特に､ ｢②機械換気設備の設置義務付け｣に関しては､ ｢住宅等の居室で換気回数0.5【回仙】
以上の換気が確保できる有効換気量を有すること｣と明記され､ますます換気の重要性が
認識されるようになってきていると思われる｡
しかし､機械換気設備の設置は義務付けされたが､設置された換気設備の性能試験につ
いては､義務付けられてはいない｡実際には､住宅で使用されている様々な換気設備の効
果について調査されたものは数少ない｡従って､換気に必要な設備が整いながら､それら
が計画通りに働いていない可能性があると考えられ､今後､様々な機会に換気量の測定が
必要となることが予想される｡
1.1.4　従来の換気皇測定法
上記の通り､住宅で使用されている様々な換気設備の効果について調査されたものは数
少ない｡換気量の測定が実施されない要因の一つとして､換気量の測定の煩雑さが挙げら
れる｡従来の換気量測定法の多くは､大掛かりな測定器具が必要であり､その測定器具の
5
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設置･分析に多くの人手と時間がかかってしまう｡居住状態での測定となれば､居住者-
の負担は非常に大きい｡また､換気量の測定器具は高価なものが多く､ 1回の測定･分析に
多大なコストがかかってしまうことから､気軽に実際の住宅で換気設備の効果について調
査を実施できない現状がある｡これからは､より簡易に､そして低コストで測定が可能な
換気量の測定牡が必要であり､その開発が望まれる｡
図1-2　戸建住宅の対応方法(建築基準法) 5)
図1-3　集合住宅の対応方法(建築基準法) 5)
表1-1使用する建材の面積制限(建築基準法) 5)
ホルムアルデヒドl の発散速度(※1)u 俛?h,Y.???建築材料 ?Y?ﾆ???8*?ﾘﾉｩ'ｨﾝ驅?内装の仕上げの制限 
名称 ?陌?x.亢ｸｦ? ?
0.12mg/m2h超- ?gH顗7ｨ8ｸ8??ｸ6h7??Jﾘ藕ﾉｩ'ｨﾝ驅?JIS,JASO)IEIE2,Fc2 相当､無等級 ?使用禁止 
0.02mg/m2h超 ?c(顗7ｨ8ｸ8??ｸ6h7??JIS,JASの ?c#??ﾃY?(ﾘ?ﾉx?ｉ??顗7ｨ8ｸ8??ｸ6h7?雨ﾘ薐?ｨｭ胃驅?h-ﾘ,?r?使用面積を制限 
0.12mg/m2h以下 價ﾘ藕ﾉｩ'ｨﾝ驅?F☆☆ 
0.005mg/m2h超 ?c8顗7ｨ8ｸ8??ｸ6h7??JIS,JASの ?c#??ﾃY?8ﾘ?ﾉ?.ｉ??顗7ｨ8ｸ8??ｸ6h7?雨ﾘ薐?ｩdxﾝ驅?h-ﾘ,?r?
0.02mg/m2h以下 價ﾘ藕ﾉｩ'ｨﾝ驅?F☆☆☆ 
0.005mg/m2h以下 ?JIS,JAS(/) F☆☆☆☆ ?c#??ﾃY?Hﾘ?ﾉx??制限なし 
※ 1測定条件:温度28℃､相対湿度50%､ホルムアルデヒド渋皮0.1mg/m･1 (=指針値)
※2　建築物の部分に使用して5年経過したものについては､制限なし｡
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次のいずれかの換気設備の設置を義務付け｡
a ?? 
機械換気設備(b以外) 仭8ｴ8/?(嶌+X,Hｹ?ｸ+x.兩ｸ?,ﾂ??(ｫxｴ9?OR??寢ﾇ理方式の空気調和設備 
○機械換気設備の一般的な技術的基準(令第129条の2 凵將?寢ﾇ理方式の空気調和設 
の6第2項)に適合すること 剳ﾎの一般的な技術的基準(令 第129条の2の6第3項)に 適合すること 
○住宅等の居室で換気 ?ｸ??9?ﾈｸ?ｨ,Xｫxｴ8???寥ｴ則として､次の式によって 
回数0.5回/h以上､そ ?綛??決?H+ｸ,ﾉ?,ﾈｸ?｢?v算した数値以上の有効換 
他の居室で換気回 ?Xｫxｴ8???8??決?,ﾂ?C量を換気する能力を有す 
数0.3回/h以上の換 冲ﾈﾏ悪xｴ9|ｨ/?ﾈ+x.??h,?"?驍烽ﾌであること(式省略). 
気が確保できる有効 ?(,JHﾙ?hｮ顏??ｸﾘx+x.?
換気量を有すること○ ??ﾉiH,ﾙ??Di.??8*?ﾒ??ﾈ,h+x.??f?
○給気機又は排気機は､原則として､換気経路の全圧力損失を考慮した計算により確か
められた必要な能力を有するものであること｡
○居室の通常使用時に､作動等の状態の保持に支障が生じないものであること
※ 1 1つの機械換気設備が2以上の居室に係る場合の有効換気量は､それぞれの居室に
必要な有効換気量の合計以上とすること｡
※2　非常用エレベーターの設置が必要な建築物等に設ける機械換気設備(1の居室のみ
に係るものを除く｡ )又は中央管理方式の空気調和設備の制御及び作動状況の監視
は中央管理室においてできること｡
1.2　研究の目的
以上の背景を踏まえ､本研究では以下の調査を実施する｡
①換気量簡易測定法の基礎的資料を整備し､適用可能性についての検討を行うo
②化学物質の影響で健康被害が生じたと疑われる方が居住する住宅を中心に換気量･化
学物質濃度･気密性能･室内温湿度の実測調査を行い､実態を把握するとともに､そ
れらの相互関係を明らかにする｡
③数値シミュレーションにより､室内空気汚染濃度の予測法の検討を行う｡そして､発
生源･室間換気量等の不十分な実測データを補い､空気汚染対策の方法の提案を行う｡
1.3　既往の研究
1.3.1　換気量の測定方法に関する研究
楢崎ら6)はトレーサーガス法により換気畳を測定する場合において､ガス濃度測定の際に
7
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生じる測定誤差が算定した換気量に与える影響について検討している｡減衰濃度法の場合
には室内ガス濃度が初期濃度の0.5-0.3倍にまで減衰した時点での濃度を用いれば換気量
誤差率を小さくできることを明らかにし､一定発生法の場合には測定時間を長くするほど
換気量の算定誤差が小さくなることを報告している｡
絵内ら7)～10)は､室間換気量算定のための妥当な時刻設定について検討し､多数室の同時
刻ガス濃度データを得ることが容易である多種トレーサーガス法を用いて､外界条件の変
化に応じた外気導入量や室間換気量を算定し､その実用性を明らかにしている｡
奥山ら11)～13)は多数室換気測定法の理論的改良を行い､検証実験と現場測定データを利用し､
その誤差の検討も行っている｡
石川14)らはCO2ガスによる濃度減衰法をはじめとした各様トレーサーガスを用いるトレー
サーガス法などを紹介している｡これらの測定結果はある特定のポイントの換気量である
か､短期間で得られる瞬時的な値である場合が多いと指摘した｡長期間の平均換気量を測
定する方法としてPFT法を紹介しているが､実用性にはまだ問題を残していると指摘して
いる｡
吉野ら15)16)は実際にPFT法の適用性について､一定濃度法や数値計算をともに行うこと
で検討した｡精度の高い測定のために､これからもまだ数多くの調査が必要であると報告
している｡
倉測ら17)18)はトレーサーガス減衰実験(ステップダウン法)を行い､空気齢測定時間短
縮を試み､その結果､多数室間の換気性状評価法の妥当性を示した｡
諏訪ら19)は､換気量を測定測定する際､トレーサーガスとしてC02やSF6が用いられる
ことが多いが､ C02は居住者による呼吸や調理､暖房などの生活行為により発生するため
居住状態での測定には向いておらず､ SF6は温室効果ガスで規制の対象になりつつある､と
いった問題があると指摘している｡そこで､新たなトレーサーガスとしてエタノール蒸気
を用いる方法を検討し､その適用可能性を示している｡
内海ら20)21)はトレーサーガスを用いてステップアップ法､ステップダウン法､簡易法で
の空気交換効率の測定を行い､測定方法の違いによる結果の差異について検討している｡
その結果､ステップアップ法とステップダウン法はほぼ同等の結果が得られ､簡易法では
換気効率が高く評価されてしまう可能性があると報告している｡
1.3.2　換気量の実態調査に関する研究
これまで実験住宅を用いた換気量の実験については数多く報告がなされているが､実際
に居住者が生活している状態での実測調査はほとんど行われていないのが現状である｡そ
の中で､吉野15)16)らは一定濃度法にて､トレーサーガスにSF6を用い,居住状態における
住宅を対象として実測調査を行った｡居住状態における住宅の換気の状況を把握するとと
もに､いずれの住宅においても2Fの換気量が不足していることを明らかにした｡赤林ら
22)23)はPFT法にて,居住状態における住宅を対象として換気量の実測調査を行った｡それ
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とともに室内空気質の測定､アンケート調査も行い､住まい方や､換気量と室内空気質と
の関係､換気量とVOCs濃度､放散量に関する基礎的なデータを得た､と報告している｡
倉捌24)は､高気密集合住宅における空気汚染問題､換気不足問題についての調査を行い､
現状の高気密集合住宅で換気不足により生じる諸問題が換気対策を講じることでどのよう
に改善されるか､また､化学物質による汚染を想定した場合の建材面積に対応した必要換
気畳の計算法､低コストの換気設備により必要換気量を確保する場合の留意点について言
及している｡
坂部ら25加)27)は､より有効なハイブリッド換気システムの開発を目的として､居住状態
における住宅において一定濃度法による換気量測定､温熱環境･空気質等の測定を行い､
その後､シミュレーションにより換気不足が懸念される季節における換気システム性能の
検討を行った｡
1.3.3　室内空気質の実態調査に関する研究
化学物質による室内空気汚染の実態把握を目的とした､室内化学物質濃度の実測調査が
新築住宅を中心に広く行われている｡これまでの事例研究では､ホルムアルデヒド濃度や
揮発性有機化合物(Volatile Orgamic Compounds :以下VOC)濃度と指針値･目標値との
比較､これら化学物質濃度の経年変化､室内温度･湿度や換気量との関係､測定法との関
係などが報告されている｡
木村ら28) (1998)は､従来の集合住宅を対象として､ホルムアルデヒド､ VOCの測定を
行ったところ､両者とも入居前および入居直後で濃度の高いケースが見られ､入居後にな
ると､年月とともに化学物質の濃度が低くなる傾向が見られることを示した｡また､入居
後の濃度は住まい方に大きな影響を受けることも報告された｡
福田ら29) (1998)は､新築戸建て住宅における揮発性有機化合物の実測調査を行い､ホル
ムアルデヒド濃度が建築年数を経るにつれて低くなる傾向にあることや温度の影響を受け
ることを示した11)0
山口､赤林(2000､ 2001)ら30)31)は､居住者の住まい方と室内空気質の関係を明らかに
することを目的として､一般の戸建て住宅を対象として室内空気質に関するアンケート調
査および室内における化学物質の濃度実態調査を実施した｡これによると､室内のホルム
アルデヒド濃度が築年数の経過とともに低くなること､殺虫剤の使用がパラジクロロベン
ゼンの濃度に影響している可能性があること､ワックスの使用がトルエンの濃度に影響し
ている可能性があることなどが報告されている｡住宅の高気密化による自然換気量の減少
についても考察し､ 24時間換気システムが設置されていない住宅､および隙間の相当開口
面積(αA' )が小さい住宅では､相対的にホルムアルデヒド濃度が高い傾向がみられるこ
と､窓の開閉状況とTVOC濃度の関係については､窓をほとんど閉めている住宅の方が頻
繁に開けている住宅よりも同じ累積頻度の時に高い濃度を示すことが報告されている｡
また､池田らは系統的なデータの入手を目的として､ 1998年から2000年にかけて全国
9
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の住宅1417軒を対象としたアンケートおよび室内空気質の実測調査を実施した32)o居間空
間における化学物質では､濃度が最も高いのはカルポニル化合物､芳香族炭化水素､脂肪
族炭化水素､ハロゲン類の順であったこと､築年別平均濃度は超揮発性有機化合物(ⅥⅣ
volatile Organic Compounds ‥以下VVOC)よりVOCのほうが経過年数が経つほど若干
濃度が減衰する傾向がみられたことを報告している｡その後､住まい環境における化学物
質濃度の変動推移を把握することを目的として､ 1417軒のうちの483軒に対して1年後の
追跡調査を行っている｡築1年未満の新築住宅では･ 1年後に全化学物質濃度が大きく下が
っているが､それ以外の住宅では大きな濃度変動はみられなかったこと､築1年以上の住
宅の場合､換気システムによっては室内化学物質濃度の低減効果に差が表れ､ 24時間機械
換気システムの換気効果が最も頗著に表れたこと､濃度減衰に関しては･ VOCsは全体的に
濃度が減衰していたが､カルポニル化合物では大きな濃度差は見られなかったことを報告
している｡
室内化学物質濃度の時間的変化に関しては､大塚33)らが､新築集合住宅を対象に･竣工
直後から1年間を通してVOC､ホルムアルデヒド､有機リン系化合物等の化学物質濃度を
測定し､温湿度などの室内環境条件との関連性を検証しているoこれによれば､室内ホル
ムアルデヒドの濃度は室温に大きく影響され､夏季に高く､冬季に低くなる｡トルエン､
キシレン等に代表される芳香族炭化水素類は､室内化学物質濃度に占める割合が圧倒的に
高く､竣工後1カ月後に最も高い値を示したが､その後経月的に減少している｡一方､リ
モネン､スチレン､パラジクロロベンゼンは､竣工時からしばらく経過した時期に濃度上
昇する傾向を示していた｡リモネン､スチレンに関しては､物質固有の性質や材料に使用
されている状態の違いによって揮散速度が異なるためであり･パラジクロロベンゼンに関
しては居住者の生活行為によるものであると考察している○さらに室内に据え付けられて
いる収納棚内のホルムアルデヒド濃度を測定し､汚染源になりうることを示している0
1.3.4　室内化学物質濃度予測に関する研究
室内における化学物質濃度を予測することはシックハウス問題解決の糸口となるもので
ある｡しかし､ ①化学物質が非常に多種であり､その性質も多様である､ ②建材表面及び
多孔質材料の内部において吸脱着､拡散する､また､ ③経時変化的に放散速度が減衰して
いく等､発生メカニズムが複雑であることが原因により､現在のところその目標は達成さ
れていない｡
井上34)は理論式と実験式をあわせ､デシケ一夕値によるホルムアルデヒド気中濃度の換
算式を提案した｡この換算式により種々の環境条件におけるホルムアルデヒド気中濃度を
精度よく換算することが可能であると述べているが､この式を適用できるのは､次の2つ
の条件に限られるとしている｡
①材料のホルムアルデヒド放散特性が表裏面及び側面で同じである｡
②デシケ一夕値を測定した試料を居室に(両面むき出しで)使用する｡
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ゆえに､実際の住宅においては､ ①フローリングや特殊合板のように表裏面のホルムア
ルデヒド放散特性が異なるものが使用されていること､ ②片面だけが居室にさらされるこ
と､ ③構造用合板などのように下地に使う場合の気中濃度の換算ができないこと､等の問
題点があることを明記している｡
荒井､権藤ら35)36)37)Sま多数室の熱湿気同時移動モデルに換気回路網及び空気汚染物質収
支式を組み合わせた計算プログラムを開発･使用して､温湿度と室内空気質､エネルギー
消費量の総合評価を行った｡木質系建材のホルムアルデヒド放散量は井上の式を参考にし
ている｡この際､塗装仕上げ等の表面の放散抵抗を考慮した室内放散係数と､製造後の時
間経過に伴う放散量の減少を考慮した経時減衰係数を用いて､実測値と計算値のオーダー
が合うように調節を行っている｡建材のホルムアルデヒド放散量を算定する部分に課題は
あるものの､計算値は実測値の変動の傾向を捉えており､温湿度と室内空気質､エネルギ
ー消費量を総括的に評価するための計画ツールとして有用であるとしている｡
井上の式の問題点として､デシケ一夕試験は限られた試験体にしか適用できないという点
がある｡そこで､井上等はデシケ一夕を現場に持ち込んで測定する逆デシケ一夕法を提案
している38).これは､デシケ一夕またはステンレス容器を床や壁に固定し､建材からの放
散物質を容器内の蒸留水に吸収させる方法であり､ FLECに相当する｡
山田等39)は小型チャンバーを用いて放散量を測定している｡この結果を基に､井上の式
と似た形式の放散量予測式を提案している｡井上の式では気中濃度が温湿度の影響を受け
るとしているが､放散虫そのものが温湿度等の影響を受けるとしている｡放散量が直接得
られる点はメリットであるが､変数が増えていること､さらにそれらの決定方法が容易で
ないことがデメリットと考えられる｡
松本等4叫こよれば､吸脱着理論に基づくモデルであるLamgm血の式について､吸着を
考慮した場合と考慮しない場合の違いについて考察し､ IAQ予測法を考える場合は吸着モ
デルを考慮すべきであることを確認した｡ただし､吸着内の物質量をどう扱うかが大きな
問題であると考えられる｡岩下等41)は内装材-の吸着･脱着効果をチャンバー実験により
確認した｡
木村等42) 43) 44)は､井上の式がデシケ一夕値に基づいており､気中濃度を直接表すもので
はなく､実環境とは大きく異なること等を指摘し､実環境を想定したホルムアルデヒド濃
度予測手法の提案を行った｡鳥海等46) 46)Gま､単室を想定した井上の式を改良し､多数室を
想定して気中濃度の予測を行った｡
1.3.5　簡易換気畳測定法に関する研究
PFT法は1990年代､スウェーデンのPentiaq社で研究･開発された新しい換気量測定
法でヨーロッパでは広く用いられており､研究者以外にも一般ユーザーを対象とした換気
量測定サービスも行っているほどである｡一方､国内ではPFT法に対する関心が高まって
きており､多くの研究機関でPFT牡の研究･開発が行われている段階である｡
ll
Hans Stymne､ Anita Eliassonら47)は､ 2つの異なるトレーサガス源とパッシブサンプラ
ーを用いた測定法についてトレーサガスの放散率やサンプラーのサンプリング率､分析の
際の誤差など広範囲にわたるテストを行った｡その結果､トレーサ源の設置と換気回数を
測定するための実測調査の簡単な方法を提案した｡
Hans Stymne､ Car仏Xel Bomanら48)は､一様発生法を用いた換気量､空気質測定を目
的に住宅を対象にPFT法を用いて換気量測定を行った｡パッシブトレーサガス源を用いた
一様発生法は多数室での測定に有効であることやいくつかのサンプラーを使用することで
容易に換気性状が把握できることを明らかにした｡
山口､赤林ら23)24)は､新潟県の一戸建て住宅を対象に換気量と室内化学物質汚染に関す
る調査研究を行った｡その中で､機械換気システムが設置されている5件の住宅を対象に
室内空気のVOCsの濃度の測定とPFT法による換気回数の測定からVOCsの放散速度を求
めた｡
奥泉､柳沢ら49)60)は､パッシブトレーサ源とパッシブサンプラーを用いた換気量および
室内汚染物質濃度同時測定法の開発を目的とし､トレーサガスの放散率やサンプラーのサ
ンプリング率､分析の際の誤差などについて検討を行った｡また､換気量測定法に用いる
パッシブサンプラーでVOCも捕集でき､ GC･MSで分離･定量できることを確認した｡
酒井ら61)～55)は､トレーサーガス源にバイアル瓶を用いて､サンプラーにVOC･SDを用い
た24時間測定による換気量を算出している｡その結果､実測値と24時間換気システムの
設計値がほぼ同じになったと報告している｡
1.4　研究の方法と論文の構成
図1-4に本報告書の構成を示す｡
第1章では序として､研究の背景と目的､既往の研究についてまとめる｡
第2章では住宅の実測に適用する､既往の換気量測定法の調査を行う｡その後､簡易換
気量測定法の適用に関する基礎的検討を行う｡
第3章では居住状態の住宅における実測調査結果を示し､換気量､化学物質濃度等の関
連性について考察する｡
第4章では既往の化学物質放散量予測式を調査する｡そして､実測調査結果と数値計算
結果の比較を行い､数値計算プログラムの検証を行う｡
第5章では実測調査を実施した住宅を対象として数値シミュレーションを行い､室内空
気環境改善に関する検討を行う｡
第6章は給として研究の成果についてまとめ､今後の課題･展望について延べる｡
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･研究の背景と日的
･既往の研究
第2章
換気量測定法の適用に関する検討
･既往の換気量測定法についての調査
･実測による換気量測定法の適用可能性の検討
第3章
実住宅における実測駒査による
室内空気環境の実態把握
実測調査による室内生気環境の実態把握
-換気量･化学物質濃度･co2濃度･温湿度
気密性能･給排気口風量の測定
第4章
数値計算プログラムの検証
･既往の化学物質放散主予測式の調査
t数値計算プログラムへの組み込みに
関する検討
･実測調査結果と数値計井結果の比較
-換気量
CO2濃度
ホルムアルデヒド濃度
第5章
数値シミュレーションによる
室内空気環境改善に関する検討
実測調査結果を基にした数値計算による検討
･換気経路に関する検討
･CO2濃度に関する検討
･ホルムアルデヒド濃度に関する検討
･エネルギー消費量に関する検討
･ホルムアルデヒド濃度とエネルギー消費量
を考慮した検討
第6章　結
･研究の成果
･今後の課題と展望
図1-4　報告書の構成
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2章　換気量測定法の適用に関する検轟
2.1　はじめに
現在､居住状態の住宅における換気量の測定データは全国的に数少ない｡この要因の一
つとして､換気畳の測定の煩雑さが挙げられる｡従来の換気量測定法の多くは､大掛かり
な測定器具が必要であり､その測定器具の設置･分析に多くの人手と時間がかかってしま
う｡居住状態での測定となれば､居住者-の負担は非常に大きい｡また､換気量の測定器
具は高価なものが多く､ 1回の測定･分析に多大なコストがかかってしまうことから､気軽
に実際の住宅で換気設備の効果について､調査を気軽に実施できない現状がある｡これか
らは､より簡易に､そして低コストで測定が可能な換気量の測定法が必要であり､その開
発が望まれる｡
簡易換気量測定法の一つに､ PFT法はerEluorcarbon竺racers method)が挙げられる.
PFT法とは､長期間の平均的な換気量を求めるための簡便な測定法である(詳細はは2.3
にて後述)0 PFT法を用いれば居住状態における住宅での換気量測定を簡便に行うことが可
能であるが､新しい技術のため､実測結果･精度に関するデータが不十分である｡
本章では､まず①本研究で用いる4種類の換気量測定法(給排気口風量測定法､一定濃度
法､ 2種類のPFT法)について概説する.そして､これらの測定法を用い､ ②居住状態の
住宅で換気量の測定を行い､換気性状を把握する｡その後､ ③測定されたデータからそれ
ぞれの測定法の特徴を把握し､簡易換気畳測定法(PFT法)の適用可能性の検討を行う｡
※　本研究では､開発元が異なる2種類のPFT法を用いたo以下､スウェーデンのPentiaq
(ペンティアック)社により開発されたものをPFT法(Pentiaq社)､東京大学柳港研
究室で開発されたものをPFT法(東大柳揮研)と表記する｡
2.2　測定法の概要
2.2.1給排気口風量測定
機械換気システムが設置されている住宅において､風量計(Swema Flow65,コーナー札
幌社製､写真2･2･1)を用い､給気口と排気口の風量測定を行った｡給排気口の風量が安定
後､ 10秒間の平均値を測定結果とした｡
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写真2-2-1風量測定器
2.2.2　一定濃度法
図2-2-1に一定濃度法の概念図を,図212-2に一定濃度法の測定原理を示す｡
ガスボンベから供給されたトレーサーガス(SF6)をサンプラード-ザ- (B&K社製,タ
イプ1303)によって各測定場所に注入し,また,室内の空気をサンプリングする｡サンプ
リングされたトレーサーガスの濃度を測定し,室内のトレーサーガス濃度が5ppm一定に
維持されるようにマルチガスモニター(B&K社製,タイプ1302)がサンプラード-ザ一
にトレーサーガスの発生量を指示する｡その発生量に基づいて換気量を計算する｡換気量
をQ,ガスの発生量をm,設定ガス濃度をCとすると,換気畳Qは次式にて求められる｡
Q=m/C
図2-2-1一定濃度法の概念図
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何らかの原因で換気が行われ,
室内のガス濃度が下がると,
設定濃度にするため,換気さ
れた分だけガスが注入される
一定濃度法ではトレーサーガスの発生
量に基づいて換気量を求めている｡こ
れが,ガスの濃度を用いて換気量を求
める他のトレーサーガス法と異なって
いる点であり,このような測定原理が
居住状態への適用を可能にする｡
※Q =.,:i/ C
ここで, Q:外気導入量
m :ガスの発生量
C :設定ガス濃度
33古
図2-2-2　一定濃度法の測定原理
写真2-2-2　-定濃度法による換気量測定装置
2･2･3　PFT法(スウェーデンのPentiaq社により開発)
図2･2･3にPFT法(pentiaq社)の概念図を､写真2･2･3にPFT法に用いるトレーサー
ガス発生装置､写真2･2･4にパッシブサンプラーを示す｡実測では,測定対象建物の1階と
2階をそれぞれZone A, Zone Bに分割し, Zone　ごとに異なるトレーサーガス
(hexafluorobenzene, octafluorotoluene)を使用するComplete two ceu systemの測定方
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法を用いる｡ Completetwocellsystemは,室ごとの換気量だけでなく,外気と各Zone間
の換気量も把握可能な方法である｡
図2-2-3　PFT法(P即tiaq社)の概念図
写真2-2-3トレーサーガス発生装置(Pentiaq社製)
写真2-2-4　パッシブサンプラ- (Pentiaq社製)
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PFT法(Pentiaq社)の計算原理
Pentiaq社により開発されたPFT法の換気量計算原理を以下に示す｡ Pentiaq社はトレー
サーガスの一様発生(空間内のあらゆる場所からガスが発生､空間内でガスの濃度分布が
ある)を仮定している｡
(i)対象
容積f4m3】､換気量Qlm3/S】の室において､トレ
ーサーガスが室内均一に､単位室容積あたり毎秒
qlm3/(m3 ･ S)】の勢いで発生しているものとする｡
この時､吹出し口より室に入った微′卜な空気塊換
(体積dvlm31､トレーサ濃度o)について考察
する｡
体戸Svlm3] 
臼1妻 ? ? 
気量q ? ? ?
/ ?
ガス一様発生q【m3/m3. S】
(ii)空気齢とは
室内のある領域の空気齢は､その中に含まれる微小空気塊の年齢の平均値である｡
(iii)微小空気塊の年齢とトレーサ濃度
吹出し口より室内に入った空気塊は､室内の至る所でトレーサーが発生しているため､毎
秒6V･qlm3】のガスに汚致される.したがってtls]後に微小空気塊は6V･q ･tlm3】のトレ
ーサーガスを含む｡この空気塊の濃度は､
(dv･q･t) /dv=q･t (3･1)
となる｡この時､微小空気塊の年齢はtls)であり､空気塊の濃度はその年齢tとトレーサー
発生量qの積である.ある領域の濃度は､その中に含まれる微小空気塊の平均濃度である｡
この平均操作をAve【 】というオペレータで表せば､その場所の濃度は､ Aver (2･3-1)式】
-Ave【q･ t]となる.留は空間的に一定値をとるため､
[ある領域の濃度1-g ･ Ave【d (3-2)
となる｡ Ave【t]は空気齢である.ここで､ 【ある領域の濃度】をCp､ Avelt]をTpと置き式を
整理すると
(3-3)
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ここで､
Tp :局所空気齢【h]
Cp　:サンプラ一により測定されたトレーサ濃度【g/m31
q　:トレーサガスの放出率【gnl ･ m3】
トレーサ濃度Cplg/m3】は以下の式で求められる.
cp-S lg/-3･
ここで､
〟 :測定時間内に活性炭に吸収されたガス量【g】
〝　:等価エアサンプリング率(サンプリングの補正率) 【m3仙】
T　:測定時間【h]
(3･4)
2.2.4　PFT法(東京大学柳津研究室により開発)
PFT法(東大柳滞研)に用いられるトレーサーガス発生装置を写真2-2-5に､パッシブ
サンプラーを写真2･2-6に示す｡
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写真2-2-5トレーサーガス発生装置　　　　　　写真2-2-6　パッシブサンプラー
(東大柳津研により開発)　　　　　　　　　(東大柳津研により開発)
第2霊　換気量灘定法の適用に関する横取
pFT法(東京大学柳津研により開発)の計算原理
東京大学柳滞研究室により開発されたPFT法の計算原理を以下に示す｡ PFT法は､トレ
ーサーガスの完全拡散(空間内のどの場所からガスを発生させても空間内でのガスの濃度
は均一である)を仮定している｡
(i)対象
容積Vlm31､換気畳qlm3心､の部屋でガスAがmlm3nl]ずつ発生している時､ガスAの
濃度をCl-]lm3/m31として微小時間At時間中のガスAに関する物質平衡を考える0
(ii)物質平衡
換気回数を算出するための物質収支式は､室内中のトレーサが完全混合状態であることを
仮定すると､次の微分方程式で表せる｡
VAC = mAt -QCAt
ここで､
V :体積lm31
a :濃度【g/m3】
m :トレーサ放散量【g瓜】
〟 :換気量【m3瓜】
これを微分方程式に直して整理すると
V些坦= m-QC(i)
dt
Q = NV　　　(N:換気回数【回瓜】)
(3)式より
V些坦=m-QC(i)=m-NVC(I) dt 茶BﾓB?
'訝-C't'V
(4･3)
(4･5)
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積分して
醗`t'- -i ldt
･n.冒-C(tか.nK1--君t (Kl :積分定数'
(4-6)
(4･7)
ここで､初期条件として,=0で濃度C=0であったとすれば､ (4･4)式の積分定数K. =旦
m
となり､下式が求まる｡
_9IC(t)-;(I-e V )
(413)式より
C(i) -芸(1-e-"I)
これを時刻0- Tで積分する｡
Jc(t)dt -ヱHo W
me-NT m
vN2　m2
m me-NT m
--T+　　　　　--
QN QN
(4･8)
(4･9)
(4･10)
(4111)
(4-ll)式における未知数はQlm3nl]とN回nl]である｡これらを繰り返し計算によりを求
める｡しかし､ (4-8)式より長期間この測定を行う場合t=coより
C(-) =m/a
となる｡
この時､換気回数.Ⅳ[回/h]は
30
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n=旦
V
¢ :換気量【m3仙】
V :室容積lm3]　　　である｡
この時の空気齢{[h]は換気回数Nl回/h]の逆数であることより､
l 1 C
r=-=　　　　　=
N Q/V m/V
ここで､
T :空気齢【h]
〟 :換気回数[回/h]
a :濃度【g/m3】
nW :トレーサーガスの放出率【g仙･m31
(4･14)
(4･13)
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2.2.5　換気量測定法の特徴
表2-2-1に4種類の換気量測定法の特徴をまとめる｡風量測定器は給排気口から給気され
る空気､または排出される空気の量を測定する｡一定濃度法は､建物-の外気導入畳を測
定する｡ 2種類のPFT法は､空気齢を測定する｡
表2-2-1 4種板の測定法のまとめ
給排/iti‖凪地肌h{ ?ｨ爾?右ｩ7嬰?PFr法 (penliaq社) ?eId?一ﾙ?ohｬ?B?
測定される他 从ｹG)D?>)MVﾆﾒ穽貳ﾂ?O'^掲入城m.1/hJ 仭3?????^i齢LhJ 
トレーサーガス ??R?Fd 昧W?躔??V遖V觜,b?6ﾆ?V???VV覲?顗??perrluorcarbon(l種難) 
測定)那Fl ??(ｭB?口～1週間 冩?5?､ddfﾂ??迎一閃 
換気塩練時変化が 得られる ?(*ﾒ?X鳧,ﾉ?,ﾈ-ﾙ;?x.ｨ.?○ ???ｶfﾇ畑ｭI(h,ﾊDﾂt｢霈?Sｨ,ﾈ-ﾒ?ﾘ.x.ｨ.?× 測k{lpJ閃LPの､liJ9他のみ 得られる 
各賀(各ゾーン)の 換Ji式丑が得られる ?"???"?｢ 各給排/JxLIlでの 丿Xｿ?ﾈ､???ｪiI点の空/Xi齢および ?ｩ.??ﾈｿ2?I~??h-?
凪故が得られる ?)?ﾈ?*ｩ;?x.ｨ.?各階ごとの換/^こ出が得られる 俥ﾉ???,ﾈｫtｧ??*ｩ;?x.ｨ.?
トレーサーガスの 悦拝が可能 ?○ ??× 
寅閉換気鼓の 測定が可能 ??× ??× 
その他 唸??*ｨｬ?X,肌F｢?h.?･トレーサーガスの 唸6x8ﾈ?5Bﾘ4ｸ5?ﾂ?トレーサーガスの 
lJt:全拡散を仮Jif 壷vﾉJﾓB??ﾂtｦ池?i全拡散を仮'ji: 
･atIJi{が灼緋で血例 唳?ｲx*ｨｬ?X,蜘F｢?h.?･測定が簡易に^tj-える 
なお､ 4種類の測定法から算出する換気回数は､以下のように定義する. 2種類のPFT
法から算出される換気回数は､ 2種類とも同じ方法で算出される｡
(排気口風量により測定された換気回数)
- (排気口風量/室容積)
(一定濃度法により測定された換気回数)
- (外気導入量/室容積)
(pFT法により測定された換気回数)
- (1/空気齢)
算出される換気回数は､測定法によりその値の意味するところは異なる｡測定結果を比
較する際は､それぞれ測定される値の特徴を理解した上で評価する必要がある｡
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2.3　測定対象住宅の概要
表2･3･1に測定対象住宅24件の一覧を示す｡ 24件のうち22件の住宅はシックハウスの
疑いがある住宅である｡戸建住宅が19件､集合住宅が5件である｡複数回測定を行った住
宅もあり､延べ件数では40件となる｡単位床面積あたりの相当開口面積は､約9割の住宅
で次世代省エネルギー基準の5【cm2/m2】を満たしていた(図2･2･4)｡換気システムについて
は､第1種換気システムを備えた住宅が7件(29%)､第3種が9件(38%)､自然換気が7
件(29%)､ハイブリッド換気が1件(4%)である｡表2-3･2に測定法別の測定件数を､表
2･3･3に複数の測定を同時期に実施した件数を､図2･216にそれを図示したものを示す.
表2-3-1測定対象住宅一覧
住戸形式 換気システム 延床面積【m21竣工時期
気密性能
rcm2/m21
A邸 倡Y,9?*ﾂ?ﾋ唾 ?c?ﾒ?83.0 買?紕?.ll 
B邸 ?ﾘ棹???ﾋ建 ?c8霻?ュo.6 ??2??.53 
C邸 ?Y??ｷｸ?nﾈｾb?ﾋ建 ?c8霻?73.8 陪ﾆﾂ貳ﾂ?.16 
D邸 凉姥ｹ*ﾂ?ﾋ建 ?c8霻?34.2 陪ﾄ?2?.765 
E邸 ?Y???ｾb?ﾋ ?c8霻?14.3 陪ﾆﾂ貳ﾂ?.93 
F邸 ?ﾙ>ﾉ*ﾂ?ﾋ建 ?c8霻?50.9 陪ﾇB??.85 
G邸 ?ﾘ棹???ﾋ建 ?gH霻?82.4 買r綯?.425 
H邸 ?Y??ｷｸ?nﾈｾb?ﾋ建 ?gH霻?21.7 買?紕?.925 
f邸 ?ﾘ棹???ﾋ建 ?c8霻?26.0 買偵??.37 
J邸 ?Y???ｾb?ﾋ ?c?ﾒ?36.2 這C2絣?.33 
K邸 ?Y???ｾb?ﾋ建 ?c8霻?53.4 陪ﾆﾂ貳ﾂ?.93 
L邸 ?Y??ｷｸ?nﾈｾb?ﾋ建 ?c?ﾒ?45.6 這C"??.445 
M邸 傴ﾉ8y*ﾂ?ﾋ建 ?c8霻?44.0 陪ﾆﾂ??.76 
N邸 ?Y???I(ｾb?ﾋ建 ?c?ﾒ?31.7 売?粡D?2.79 
0邸 ?Y???ｾb?ﾋ建 俾?(ｫxｴ2?25.7 狽縒?.77 
P邸 舒(訷ﾊx??*ﾂ?ﾋ建 ??87X8ｨ6(6?149.I 彦ﾃ??"?.89 
邸 ?ﾘ棹???ﾋ建 俾?(ｫxｴ2?lo.6 買偵?8.16 
R邸 ?968ﾅ2?ﾋ建 俾?(ｫxｴ2?54.t 買?苒?.66 
S邸 做?8ﾊygｹ???W合 俾?(ｫx耳ｴ2?8.3 買R??.52 
T邸 舒(訷ﾊy?圷??W合 ?c?ﾒ?0.0 狽?"?"?.71 
U邸 兀?xﾊyY?x??W合 ?c8霻?2.3 陪ﾃ"??.74 
V邸 兀?xﾊxﾅ8???W合 俾?(ｫxｴ2?8.3 買?紕?.47 
W邸 ?ﾘ棹???集合 俾?(ｫr雍2?2.6 買???l.58 
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5 lcm2/m2]以上
2
34
第3種
38% (9件)
図2-3-1測定対象住宅の気密性能　　　　図2-3-2　測定対象住宅の換気方式
表2-3-2　測定法別の測定件数
表2-3-3　複数の測定を同時期に実施した住宅件数
測定件数【件1
(延べ件数で表示)
排気口風竜測定+ 一定濃度法 ?b?
排気口風填測定+ pFT法(pentiaq社) 免ﾂ?
排気口風填測定+ pFT法(東大) 唐?
一定浪魔法+ pFT法(pentiaq社) 澱?
一定濃度法+ pFT法(東大) ??
排気口風亀測定+ 一定濃度法+ pFT法(pentiaq社) 澱?
排気口風竜測定+ 一定濃度法+ pFT法(東大) ??
2章　換気量測定法の適用に関する検轟
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図2-3-3　測定件数の詳細
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2.4　測定結果
2.4.1排気口風量の測定結果
図2-4･1に15件の住宅(延べ件数で28件)における風量測定器による排気口風量測定
結果を示す｡表2･4･1に測定結果の値を示す｡排気量の値は､換気システムの運転モードに
ょり異なる｡図2･4･1､表2･4･1に示した値は､居住者が晋段使用している運転モードの値
である｡
排気口の風量から算出した換気回数が1時間当たり0.5回を満たしていた住宅は15件中
7件のみ(延べ件数では28件中9件)であった｡
複数回測定を行った住宅のうち､ B邸･D邸･K邸では何れの測定においてもほぼ同程
度の値を示しており､測定の再現性が確認できる｡
複数回測定を行ったG邸では1回目､ 2回目の測定に比べて3回目に､ L邸では1回目
に比べて2回目の測定時に風量が大きくなった｡これは､ G邸では3回目､ L邸では2回
目の測定前に新たな換気システムを設置したことが原因である｡ G邸･L邸は新たな換気シ
ステムの設置前は風量が不十分であったと思われるが､設置後は両住宅とも排気量から算
出した換気回数が0.5【回瓜】を上回った｡
E邸･H邸･Ⅰ邸では､複数回の測定結果がそれぞれ若干異なる結果となった｡これは､
測定した時期が異なり､測定した時期ごとに室内外温度差が異なること､換気システムの
メンテナンスにより塊の目詰まりが取り除かれたこと､逆に換気システムのメンテナンス
不足による塊の目詰まりをおこしたこと等により排気量が増減したことが考えられるが､
原因は不明である｡
E　住宅lA周一　B邸1忙胡　D邸Il　的　打倒I G邸II H邸Il個】脚IK邸II L邸卜咽小鳩打倒
判正_　t…0し7日｣. 02州日.7 "lm-ZL- tL"帆-21.m O".日,リ小目.･-日日".･ ･･.u H･l "MH･■一日l {･1-7 (-21- nW~i-2~…22 I"LZ
l換気方対日観l　摘l梱L　3種l㈱細1 1種Il l種l‖機l佃1 3種IE　摘=細佃佃
脚l叫I u53 1E51bll　"7 1l　-　い棚l　… Il　榊Hl … Il…lい州　t H5 1い叫叫l…1
図2-4-1排気口風量測定の結果
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表2-4-1排気口風量測定結果
住宅名 價D邸 冤E邸 牝Y4?E邸 剩i4?輩4?剿ﾄy4?
住戸形式 剏ﾋ 剏ﾋ建 侘ｸﾉ｢?ﾋ唾 劍ﾌｸﾉ｢?ﾌｸﾉ｢?侘ｸﾉ｢?
換気システム 剔?稚 剔?稚 ?c9'B??秤 劔?8瓦???棉 ?c?｢?
排気量【m3n1) ?､ｲ?4 ?6 ??63 剴S?迭? 都b?
ー0.52) 凵[0.33) ?ｳ?#r?(0.44) 劍??3(????2?剪??2?
]階 ? S?65 宕ﾂ 72 ?1 劔0 
(換気回数【回仙】) ?.00 ?0.45) 茶?CS?(0.56) 剪??R?茶??0ー ???
酬 ?壱R?肢?? ?? ?停?ﾂ??ﾟ ????I II i 白?B????)??ﾀ■1.巨 ?ﾈ軍?
気密性能rcmL/mL1 ?.75 ?.77 ?縱r?.77 剴?cR?ﾂ經2??經2?
住宅名 僭邸 牝??ll1邸 牝??t邸 緬4?剿ﾄｩ4?
住戸形式 剏ﾋ建 綿ﾌｸﾉ｢?ﾋ建 侘ｸﾉ｢?ﾋ建 侘ｸﾉ｢?侘ｸﾉ｢?
換気システム 剔訃挿 緬???第l秤 ?c??第3稚 ?c8霻??c?｢?
排気到m3m] ?､ｲ?12 ?b?3 ?b?4 都"?田2?
ー1.32ー 茶?#??0.151 茶???(0.34) 茶?Cb?剪??(??
1階 都B?6 ?? 27 田?88 劔45 
(換気回数【回仙】) 凵[0.41) 茶?3r?(0.60) 茶?sb?(0.44) 茶?Sb?剪??"?
! l 】 l】 ????? 白?ｳ.蕊 ??■糊j ?
気密性能一cm`/m`1 ?.53 ?纓B?.91 ?纐ﾂ?.36 白?b???2?
住宅名 僵邸 牝ｹ4?lL邸 儉邸 匪4?N邸 冲T邸 
住戸形式 剏ﾋ 綿ﾌｸﾉ｢?ﾋ建 剏ﾋ建 侘ｸﾉ｢?ﾋ建 剌W合 
換気システム 剔?輔 緬?9H?第t 僣?第1稀 ?c9^2??挿 剔?稀 
排気到m3n1] ?､ｲ?4 竸?b?0 ?9 鼎?68 ?
(0.5n ?ｳ?Sr?ー0.27ー ?0.34) 茶?#r?ー0.38 白?
1階 都b?6 ??ー 塔B 2 塔r?
(換気回数【回仙】) ?0.38) ?ｳ?C8??[0. ?0.38) 茶?3H??0.6 ?
I ･l十日 鳴????b?ﾓ一 ? ?鉦 舒ﾈ耳ﾜＹ軍??や?
気密性能rcmL/mLl ?.93 ?纉2?.52 冤.52 ?緜?2.79 ?偵B?
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2.4.2　一定濃度法の測定結果
図2･4･2に15件の住宅(延べ件数で21件)における､一定濃度法による外気導入量測
定結果を示す｡表2･4･2に測定結果の値を示す｡
外気導入量から算出した換気回数が1時間当たり0.5回を満たしていた住宅は15件中9件
(延べ件数では21件中12件)であった｡特に､ L邸1回目の測定では換気回数が1時間
当たり0.12回と非常に′小さかった｡
複数回測定を行った住宅のうち､ B邸･ D邸では何れの測定においてもほぼ同程度の換
気回数となり､測定の再現性が確認できる｡
2回測定を行ったG邸･L邸では､ 2回目の測定の方が1回目よりも換気回数が大きくな
った｡これは､両住宅とも1回目の測定後に新たな換気システムを設置したためである｡
ハイブリッド換気システムは自然換気量の不足時に､補助フアンを運転することにより
換気不足を補うことが可能な換気システムであるが､これを備えたP邸では換気回数が
0.54【回瓜】であった｡補助フアンの運転が適切に行われ､ハイブリッド換気システムが十分
に機能していたと思われる｡
※B邸 ?･D雌.G邸.蛸で帆棚を変えて2回鵬を:JS施t.07_2. 
-t階 ･+換気回数 
腰甲放｡.Slnl ??8??tbＳrrrﾒrr"x???rr?
:..--.i.:-.-.-.A:: :.AI ? 豆c｢r窕y"?愚 偵ｩu"?
住宅 牝?邸 ?4?tD邸 悩4?lF邸 牝y4?H邸 牝ｩ4?K邸 牝ﾉ4?M邸 秘4?IO邸 滅??滅?Fﾄ?
l測定年月 鳴?6 免?vﾆﾄ､ﾂ萋?ﾇC"苒?llll,utl2.lll73/) 棉Vﾂﾃ?lHI.8 班D鋳苒免?苒?l州.川 免?莓ﾂ?tH.I2 棉D??ｦﾃ?蛯?02.拭 犯???n2.I) ?"?) 辺??ﾃ&ﾂ?
換気方式 ?種 ?霻?種 ?霻?種 免ﾈ霻?l種 免ﾉ^B?3穂 免ﾈ霻?3租 免ﾉ7R?自然 ?闔ｨ??g 俾?"?
l気爾性能 ??.日 棉FﾃS2?2.77 宥D奉r偵?ltl.H5 免ﾂ紕ﾓ?tt).-I.1 姪??2?tI.LJ.1 免ﾂ紊R?ll.7(. 姪%?B?l2.77 綿耳爾?LJ 牝ｲ萃とﾂ?
図2-4-2　-定濃度法による外気導入量測定結果
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表2-4-2　-定濃度法による外気導入量測定結果
A邸 ?2?邸 傳邸 僖邸 劔D邸 剩I4?
住戸形式 剏ﾋ建 侘ｲ?ﾋ建 剏ﾋ 剏ﾋ建 劔戸建 劍ﾌｸﾉ｢?
換気システム 剴ﾔl ?c9,R??種 剪饑1輔 剔?種 劔第3種 劔?8霻?
外気埠入射m.1爪) ?､ｲ?1も Ll.271 都??紊h??[ ??ー 澱?X?? (0. ?ー ?8 ー0.25ー 剴cB?ｳ?C?ｲ?
t階 ?fﾂ?50 牝 ?ﾄ? ﾃ#R?姪3?兢06
(換気回数【ln1]) ?0.591 茶?塗??O.66) ?0.68ー 决O.70l 劔ー0.78ー 劍??S?ｲ?
皿弧湖冊 ??X??? l 】 凵｡皿 ?椛∃ ? ??ｨ輦?自??r ?臥.室 ?柚 
外気呼人盤が 全体に占める割合 箔ﾒ?,57 ??"?. 唐? 迭?.1& 劔0.22 剴?99?
l附 ?紊2?.68 ?? ?.55 ?繝"??縱??.62 
気常作f沢rclTl-/lTll ?.tl ?經2? ??鉄2?.75 劔2.75 剴"縱R?
E邸 琶4?G邸 輩4?ﾃ??劔J邸 剩忠4?
住戸形式 剏ﾋ 侘ｲ?ﾋ建 侘ｸﾉｨﾌｸﾉ｢?剏ﾋ 劍ﾌｸﾉ｢?
換気システム 剿G3確 ?c9^B?G1稚 囘s?B???ﾒ?第1種 劔?8霻?
外気尊入朝m叫 ?､ｲ?9 鼎?94 ?Sr?B?25 剴S?
(0.21) 茶?#s?ー0.43ー ?.18ー 汎????0.20ー 剪??ｒ?
l階 都"?7 ?Cr?[ 都?58 剴?2?124 
(換気回数【仙l) ?0.54) 茶?3ビ?ｿ.13ー ?73) ?ｳ?3? 凵[0.$2ー 剪?綰?
酬 定?葮:ﾈ??皿肌榔Ⅲ暮 倅ﾙuy?;x??壕ﾅ肌冊i 凵z ∫ ?甘 ?I ?｢?｢??
外気尊人魚が 全体に占める割合 ?､ｲ?.29 ???0.28 ?緜???r?0.13 剴?32 
1階 ?縱?0.61 ?縱2?.40 ?.93 剴?ビ?0,68 
気密性能rcm`/ml 僮.10 ?繝R?.53 白經2??ッ?3.33 剴???
L邸 繁4?M邸 秘4??4?P邸 劔0邸 
住戸形式 剏ﾋ建 侘ｹ??ﾋ 侘ｲ?ﾌｸﾉ｢?ﾋ建 劔戸建 
換気システム 剔?健 ?c?2??椎 ?Fﾂ?齷?ｫxｴ2?nイブリッド 劔自然換気 
2階 途?6 牝??2 ?5 ????r?
(0,05) ?ｳ?,ﾘ??O.59ー 茶?3"?茶???ー0.40l 劔ー0.24) 
外気牡入盈【m.1h)) ?､ｲ?7 辺??70 ?#?田?141 劔49 
(換気回数【Ml】) ?0.16) ?ｳ????l.55) ?ｳ?r???ｳ?C2?ー0.74ー 劔(032) 
酬 ?_皿胤iiIEmuM 倅ﾙ?Jxﾟｲrr?? ?膤??M鎚 ?附汚 ?? ??
外気吋入量が 全体に占める割合 ?､ｲ?.15 ?蹐"?.27 ??2??#b?.4 ??.35 
1階 ?繝R?.$8 ?縱2?.67 ?.74 ?經r??緜R?
気密性能lcm`/ml 僮.52 唯經"?.83 ?縱??縱r?.89 劔8.16 
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2.4.3　PFT法(Pentiaq社)の測定結果
図2･4･3に11件の住宅におけるPFT法による換気量測定結果を示す｡表2･4･3に測定結
果の値を示す｡
11件中5件の住宅で､換気回数か1時間当たり0.5回を満たしていたが､それ以外は下
回っていた｡ PFT法(Pentiaq社)は､全て冬季に測定を行った｡そのため､室内外温度
差が大きいので､煙突効果により1階の換気畳が大きくなると予想される｡しかし､測定
結果は必ずしも1階の換気量が大きくなってはいない｡これは､ PFT法により算出される
換気回数が隣室や他のゾーンを経由した外気も測定結果に含まれていること､また､測定
対象が全て24時間換気システムを備えているため､換気畳が外界条件に影響を受けにくい
住宅であったこと等が要因として考えられる｡
-2階 
四1階 
｢△｢換気回数 
＼換銘回数0.5lln.I 
-..IIW..:-.,i....a:.1, 
住宅 ?4?lD邸 悩4?lG邸 秤4?I ??J邸 隼4?lL邸 匪4?lN邸 
l測定年月 免??ﾂ?tlZ.I 免?貭?02.L 棉Vﾆﾅ｢?l 免ﾂ?fH.ll 免ﾄゆ｣"?1)2.l 棉B???1,2.2[ 
l換気方式 姪8霻?3種 姪8霻?l種 免ﾈﾟ"? ??ll種 箔8詹??E 辺8霻?1億1 
l気密t椎能 免d宝R?[2.77 鳴?竄偵?ll.41 免ﾄﾄﾂ偵?l 堤ﾓr?.1..ll 棉Fﾂ蹈･??l.J5 白?縟ﾂﾂ?2,7lJl 
図243　PFT法(Pentiaq社)の測定結果
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表2-4-3　PFT法(Pentiaq社)の測定結果
住宅名 傳邸 牝I4?E邸 僭邸 秤4? ?I4?
住戸形式 剏ﾋ建 侘ｸﾉ｢?ﾋ建 剏ﾋ建 侘ｸﾉ｢?ﾋ建 
換気システム 剔?種 ?c8霻??種 刹el種 ?c?ﾒ??種 
換気量【m3n1] ?､ｲ?3 ?R?8 ?3 鼎r?4 
(0.52ー 茶?3S?ー0.38ー ?0.27ー ?ｳ?3?ｲ?[0.68ー 
1階 姪C?78 ? 田b?6 箔C"
(換気回数【仙】) 凵[0.60ー ?ｳ?CH??[0.32ー ?0.28ー ?ｳ?#?ｲ?0.7&ー l 十仙 鳴? ? z 倅ﾘ??? ??
換気量が 全体に占める割合 ?､ｲ?.27 ??ﾂ?.75 ?.39 ?經r?.40 
1階 ?縱2?.69 ??R??c?0.43 ?緜?
気密性能【cm2/m2] ?.43 ?緜?0.76 ?.52 ?纉?1.37 
任で名 價邸 牝ｹ4?lL邸 剩ﾙ4?剩??
住戸形式 剏ﾋ建 侘ｸﾉ｢?ﾋ建 劍ﾌｸﾉ｢?侘ｸﾉ｢?
換気システム 剔?種 ?c8霻?誥種 劔?8霻??fﾈ霻?
換気到m3A1] ?Gｲ?6 ???4 剴??剴C?
(0.48) ?ｳ?#?ｲ?[0.32) 剪?緜??茶?S?ｲ?
階 塔B? 都 冤ot 劔t32 
(換気回数【l/h1) ?0.44) ?ｳ?)?｢?0.33ー 劍??c8??茶?Sr?
三∴日 1 -i 巴??ｨ???r?w 磐兀?X??訊i胤 ?X爾?､Xﾙ??ﾙi岳 僵??∴1+ ?
換気量が 全体に占める割合 ?Gｲ?.51 ???0.38 剴?Sb???B?
t階 ?紊?0.00 ?緜"?0.43 劔0.76 
気密性能【cm2/m2] ?.33 ?纉2?.4S 剴?c?剴"縱?
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2章　換気量測定法の適用に関する検春
2.4.4　PFT法(東大柳津研)の測定結果
図2･4･4に15件の住宅(延べ件数で16件)における､ PFT法による換気量の測定結果
を示す｡表2･4･4に測定結果の値を示す｡
15件中13件(延べ件数では16件中13件)の住宅で換気回数は1時間当たり0.5回を
満たしており､ 0.5回を下回った住宅はH邸･T邸の2件のみであった｡ T邸では､日中に
居住者が在宅しておらず､窓がほぼ常時締め切りであったこと､換気システムの運転も短
時間のみであったこと等が換気回数の小さくなった要因であると考えられる｡
pFT法の測定器は換気経路を把握した上で設置する必要があるが､特に自然換気の住宅で
はその把握が難しい｡殆どの住宅で換気回数が0.5【回仙】を上回る結果となったが､測定器
の設置位置が適切でない場合には換気量が大きく評価されてしまう可能性がある｡今後も､
測定器は適切な設置位置を慎重に熟慮した上で設置する必要がある｡そして､適切な設置
位置についての基礎的な検討がより必要であると思われる｡
･T邸では2回測 冤定を実施 ??lZdEb換気蛙 
--A-換気回数 
触回&0.印′召取 
I.闇. ? 帝:停?帝:ﾂ?.l闇.由TⅧ.M.価.帆.闘l 
住宅 牝I4?E邸 牝y4?H邸 ?I4?lK邸 儉邸 牝??lR邸 滅94?lT邸 漂4?lV邸 冨4?舶???
l測定年月 免??ﾒ?o3.tl 犯?纈?o3.X 免?B?l 偵r?o3,≠ 免???o3.2 犯?2?tJ3.2lo3.～ 班B???o3.2 班D｣2ﾃ"?ﾆ?繙ﾂ?
l換気方式 姪8霻?3種 薄ﾈ霻?l種 姪8霻? 偃ﾒ?l種 姪8ｴ?LJl=... 綿齷??l柵 氾｣?ﾒ?自然 緬m｢?綿齷?ﾂ?
気符性能 姪"縱r?o.I).1 免ﾂ紲ﾒ?u/)_1 免ﾂ#?? 白偵?ll.4～ 棉Fﾂﾓrつ?5-仙 辺?Sﾒ?日.7l 免ﾂ縟｢?ーJ,J7 牝､ﾃR?姪"蹠C&ﾂ?
図2-4-4　PFT法(東大柳津研)の測定結果
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表2-4-4　PFT法(東大柳津研)の測定結果
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2章　換気量測定法の適用に関する検示
2.5　調査結果の分析
2.5.1はじめに
本節では､ 4種類の換気量測定法により得られたデータを比較･分析することにより､そ
れぞれの測定法の特徴を把握し､簡易換気量測定法(PFT法)の適用可能性の検討を行う｡
比較するデータは全て､同時期に測定を行ったものである｡
測定結果の比較は､以下の5ケースについて行う(表2･5･1)｡
表2-5-1測定結果の比較対象
CaseNo. 儂Hｧ(+x.?ｩ.雲ｸ皞?ｪ定件数【件】 (延べ件数で表示) 
排気口風量測定と一定濃度法
排気口風蛍測定と
pFT法(pentiaq社)
排気口風最測定と
pFT法(東大)
一定濃度法と
pFT法(pentiaq社)
一定濃度法と
pFT法(東大)
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2章　換気量測定法の適用に関する
2.5.2　排気口風量と一定濃度法測定結果の比較
図2･5･1に延べ16件の住宅における排気口風量と一定濃度法による外気導入量の比較結
果を示す｡多くの住宅では両者の結果が近い値となった｡外気導入量と排気口風量の差は､
隙間から排出される空気の畳であると推測される｡数件の住宅､特にA邸･G邸では､両
測定法の結果の差が大きくなった｡これは､排気口風量測定が窓締め切り時の排気口にお
ける排気量のみを測定しているのに対し､一定濃度法の測定結果が窓開け換気の影響を受
けているためである｡ H邸･ L邸では排気量が外気導入量を若干上回っている｡これは､
両住宅では熱交換器が取り付けられており､熱交換器における空気の漏れによる｢空気の
再循環｣の影響があると推測される｡
図2･5･2に16件の住宅における排気口風量による換気回数と一定濃度法による換気回数
の比較結果を示す｡窓開け換気の影響がみられる住宅もあるが､両測定法の結果にある程
度の相関がみられた｡
※Al的Tt節'^(‖帆rltをM.舵 劔劔 
:::1:b-F≡芸度法による外気導入量 
※ I…●価. 劔劔?????停ﾖ?ﾜ緯?
I ;A邸 傳邸B邸B邸 祢4?4?4?E邸 琶4?G邸o邸 剩??J邸 隼4?L邸 鳴?4??
:1種 l ?種 ?霻?種 ?霻?種 剴?ﾒ?種 ?霻?種 綿靃｢??
I ;3.1l I I I ?.53 ?縱R?.77 ?ﾃコ?.53 剴???.33 ?纉2?.52 鳴?縱討????
図2-5-1排気口風量と一定濃度法による外気導入量の比較
0.6
●
●
0.0　　0.2　　0.4　　0.6　　0.8　　1.0
-定洩度法による換気回数【Ml]
11･.I)節'^u l姐.JL･.上り肘H
図2-5-2　排気口風量と一定濃度法による換気回数の比較
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2章　換気量測定法の適用に関する検泰
2.5.3　排気口風量とPFT法(Pentiaq社)測定結果の比較
図2･5-3に排気口風量測定とPFT法の比較結果を示す｡ 11件中9件の住宅でPFT法に
よる換気量の方が排気口風量より大きくなった｡これは､排気口風量測定結果が窓を締め
切った状態での測定結果であるのに対し､ PFT法測定結果が窓開け換気の影響がある1カ
月間の平均値であることが関係していると思われる｡ Ⅰ邸･M邸ではPFT法による換気量
が排気口風量よりも2倍近く大きかった｡この差は､隙間を通して､または窓開け換気時
に排出される空気の量であると推測される｡
図2･5･4に排気口風量測定とPFT法による測定結果の比較であるo Ⅰ邸･ M邸の2件の
住宅を除けば､両測定法の結果が大きく異なることは無く､ある程度の相関がみられた｡
.….."..日日…….…..".............……..."..……......."……….....…….℡I'FT法(Pcntiaq社)による換気最. 
.ー壬I 軸 llllll 白???ﾆﾆﾂ? l 
図2-5-3　排気口風量とPFT法(Pentiaq社)による換気量の比較
0.2
0.0　　　0.2　　　0.4　　　0.6　　　0.8　　　t.0
排気口風量による換気回数【 I/hl
図2-5-4　排気口風量測定とPFT法(Pentiaq社)による換気回数の比較
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2章　換気量測定法の適用に関する検呑
2.5.4　排気口風量とPFT法(東大柳津研)測定結果の比較
図2･5･5に排気口風量とPFT法(東大柳揮研)の比較結果を示す. G邸･Ⅰ邸で両者の
測定結果は大きく異なった｡ PFT法による測定結果が窓開け換気により換気経路が予想さ
れたものと大きく異なってしまい､換気量が大きく評価されてしまった可能性が高いが､
原因は不明である｡図21516に排気口風量とPFT法による換気回数の比較結果を示す. G
邸､ Ⅰ邸の2件の住宅を除いて､排気口風量とPFT法による換気回数の測定結果が大きく
異なることはなかった｡
■PFT法(東人柳滞研)によっ換気畳--.-- ?
二%...こ. ?
図2-5-5　排気口風量とPFT法(東大柳津研)の測定結果の比較
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0.0　　0.5　1.0　1.5　　2.0　　2.5　　3.0
排気口風量による換気回数【1爪】
図2-5-6　排気口風量とPFT法(東大柳津研)による換気回数の比較
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2章　換気量測定法の適用に関する検春
2.5.5　一定濃度法とPFT法(Pentiaq社)測定結果の比較
図2･5･7に6件の住宅における一定濃度法とPFT法による外気導入量の比較結果､図
2せ8に換気回数の比較結果を示す｡ K邸･ L邸では若干差が大きいが､その他の住宅につ
いては大きく異なることはなかった｡今後､データの蓄積とPFT測定器の設置位置に関す
る基礎的な検討を行うことが必要であると思われる｡
皿一定濃度法 JPFT陰(Penthq) ?
鮎 
i B邸
l
換気方式蔓　　3種
図2-5-7　-定濃度法とPFT法(Pentiaq社)による外気導入量の比較
0.6
0.0　　　0.2　　　0.4　　　0.6　　　0.8　　1.0
-定濃度法による換気回数【1 nl]
図2-5-8　一定濃度法とPFT法(Pentiaq社)による換気回数の比較
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2章　換気量測定法の適用に関する検蔀
2.5.6　一定濃度法とPFT法(東大柳津研)測定結果の比較
図2･5･9､図2･5･10に3件の住宅における一定濃度法とPFT法(東大柳滞研)による測
定結果を示す｡何れの測定においても､ PFT法の方が値は大きくなった｡自然換気の住宅
であるQ邸の結果が､機械換気システムを備えたD邸･ G邸に比べて2つの測定法による
結果の差が大きかった｡自然換気の住宅で測定を行う際には換気経路を把握するのが難し
く､今後はその測定器の設置位匿についての詳細な検討が必要であると思われる｡
図2-5-9　一定濃度法とPFT法(東大柳津研)による測定結果の比較
0.0　　　　0.5　　　1.0　　　1.5　　　　2.0
一定浪度法による換気回数【lnl]
図2-5-10　一定濃度法とPFT法(東大柳津研)による換気回数の比較
49
??????????
【??????????
? ㌧ ???
?????????????????????
????????????????
????
2章　換気量測定法の適用に関する
2.6　まとめ
本章では､居住状態の住宅で4種類の測定法を用いて換気量の測定を行い､居住状態の
住宅の換気性状を把握した｡そして､その結果からそれぞれの測定法の特徴を把握した｡
結果をまとめると､以下のようになる｡
●　排気口風量測定による換気回数が0.5【回瓜1を満たしていた住宅は全体の半分程度であ
り､換気システムのみの風量では必要換気畳が得られていない住宅が多いことが明ら
かになった｡
●　一定濃度法による換気回数が0.5【回瓜】を満たしていた住宅は全体の半分程度であり､
換気量が不足する住宅が多いことが明らかになった｡
●　pFT法(Pentiaq社)による換気回数が0.5【回nl]を満たしていた住宅は全体の半分程
度であり､換気量が不足する住宅が多いことが明らかになった｡
●　pFT法(東大柳滞研)による換気回数は､殆どの住宅で0.5【回瓜】を満たしていた｡し
かし､ PFT法(東大柳揮研)による換気回数は､同じ住宅で同時期に測定を行った他
の測定法に比べても､その値はやや大きい｡極端に大きく異なることはなかったもの
の､今後､測定器の適切な設置位置の検討､精度向上のための基礎的な検討が必要で
あると思われる｡
●　排気口風量･一定濃度法･ PFT法の測定結果にはそれぞれある程度の相関がみられた
が､それぞれ測定原理や測定期間が異なるので､それらの特徴を把握した上で評価す
る必要がある｡
簡易測定法であるPFT法と他の測定法による換気回数の値は､大きく異なることはなか
ったものの､ PFT法は適用に際しまだ基礎的な検討が必要であり､問題点を残していると
いえる.よって､以降の章では換気回数の値にPFT法の結果は用いず､一定濃度法による
換気回数の値を用いることとする｡
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3章　実住宅における実測調査による室内空気環境の実態
3.1　はじめに
近年､建材や家具等から空気中に放散するホルムアルデヒドや揮発性有機化合物(VOC)
に曝露することにより体調不良を訴える､いわゆる｢シックハウス症候群｣が大きな社会
問題として取り上げられている｡これまでに､シックハウスに関する多くの調査研究が実
施され､対応策が検討されてきたが､被害件数は年々増加傾向にある｡もちろん､上記の
研究や対応策が無用というわけではないが､現状でシックハウスと称される住宅における
汚染の実態等に関する資料が不足していることがその要因の一つと考えられるo即ち､解
決のために必要不可欠である､根底的な部分の研究成果が十分ではないため､問題の全て
が解明できていないということである｡
そこで､本章ではシックハウスと疑われる住宅を中心に､居住状態での実測調査を行い､
①室内空気環境の実態を把握する｡そして､ ②換気量･化学物質濃度等の関連性を明らか
にする｡
3.2　東北地方の住宅における実測調査
3.2.1　測定対象住宅の概要
表3･2･1･1に測定対象住宅24件(延べ件数40件)の一覧を､測定を行った順に延べ件数
で示す｡ 24件のうち22件(延べ件数40件中38件)の住宅はシックハウスの疑いがある
住宅である｡戸建住宅が19件､集合住宅が5件である｡換気システムについては､第1種
換気システムを備えた住宅が7件､第3種が9件､自然換気が7件､ハイブリッド換気が1
件である(図3･2十1)｡築年数は､築5年未満の住宅が8割近くであり､新しい住宅が多
い(図3･2･1･2)｡
第3位
38%(9件)
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図3_2_目　測定対象住宅の換気方式　　　図3-2-1-2　測定対象住宅の築年数
3幸　美住宅における実測調査による室内空気環境の
表3-2-1-1測定対象住宅の一覧
所在地 偖ｨﾌｸﾆ??換気システム ?H?lｩ??ﾓ#?竣工時期 偖yD?B?ｪ定月 ?ｸｧyZ壱?ﾕ??ｩ.?
I ?4?志津川町 侘ｸﾉ｢?詬種 駐????3.4 ?5??2001.6. ??
2 ?4?多賀城市 侘ｸﾉ｢??種 辺3?b?t3.2 店5??2001.7. 宙??
3 ?4?仙台市宮城野区 侘ｸﾉ｢??種 ?s2繧?ll.ll ?D繆5??2001.7. ??
4 祢4?利府町 侘ｸﾉ｢??種 姪3B??tO.3 ?D綛5??200).8. ??
5 悩4?仙台市泉区 侘ｸﾉ｢??種 牝釘??咩?ll ?D纔5??2001.8. 嫡B?
6 琶4?ipl南町 侘ｸﾉ｢??種 ?S??日11.3 ?D綛5??2001.8. 嫡B?
7 輩4?多賀城市 侘ｸﾉ｢??種 姪?紕?I7.6 妬D?5??2001.9. ??
8 秤4?仙台市宮城野区 侘ｸﾉ｢??種 ?#?r??0.4 ?D緝5??2001.lO. ??
9 ?4?多賀城市 侘ｸﾉ｢??種 姪3?b?13.2 嶋5??2001.10. ??
10 ?ｹ4?多賀城市 侘ｹ???種 ?#b???.lO 的D貶9hﾈ?200日1. ??
ll 畠4?仙台市泉区 侘ｸﾉ｢??種 姪3b??t3.5 塗5??2001.日. ??
12 隼4?仙台市泉区 侘ｸﾉ｢??種 ?S2紕?ll.ll ?D踪9hﾈ?2001.12. ??
13 悩4?仙台市泉区 侘ｸﾉ｢??種 免ﾃB??ltl.ll ?D?5??2002.I. ??
14 繁4?仙台市宮城野区 侘ｸﾉ｢?人種 ?CR綯?12.2 ?D?ｨ9hﾈ?2002.I. ??
15 匪4?松島町 侘ｸﾉ｢??種 佑CB??咩?3 ?D蹤?hﾈ?2002.). ??
16 秤4?仙台市宮城野区 侘ｸﾉ｢??種 ?#?r?10.4 ?D纔5??2002｣. ??
17 祢4?利府町 侘ｸﾉ｢??種 佑3B??10.3 ?D蹤?hﾈ?2002｣. ??
18 秘4?仙台市太白区 侘ｸﾉ｢??種 ?2偵r?l3.lO 滴5??2002.2 ??
ー9 輩4?多賀城市 侘ｸﾉ｢??種 ??紕?7.6 妬D繆5??2002.2. ??
20 匪4?松島町 侘ｸﾉ｢??種 佑CB??ill.3 ?D綛5??2002.8 嫡B?
21 ?4?多賀城市 侘ｸﾉ｢??種 箔3?b?113.2 ?D繆5??2002.9. ??
22 ?4?仙台市泉区 侘ｸﾉ｢?ｩ然換気 ?#R縒?7. 土D?2002.9. ??
23 繁4?仙台市宮城野区 侘ｸﾉ｢?詬種 ?CR綯?l2.2 ?D繹5??2002.10. 嫡B?
24 ?4?岩手県雫石町 侘ｸﾉ｢?nイブリッド ?C剃?H13.l2 祷5??2002.10. ??
25 ??多賀城市 侘ｸﾉ｢?ｩ然換気 売?b??.1 添D踪9hﾈ?2003.2. ??
26 ?4?遠田郡田尻町 侘ｸﾉ｢?ｩ然換気 ?SB袵?I4.1 ?D?5??2003.3 ??
27 ?4?秋田県本荘市 偖xﾘr?ｩ然換気 都ゅ2??.3 等D貳ﾈ9hﾈ?2003.3 ??
28 肘4?岩手県盛岡市 偖xﾘr?詬種 塔??H.12.12 ?D?5??2003.2. ??
29 漂4?福島県福島市 偖xﾘr??種 都"??J2.3 ?D蹠H9hﾈ?2003.2. ??
30 品4?福島県郡山市 偖xﾘr?ｩ然換気 都ゅ2?12.4 ?D?ｳ???2003.2. ??
31 冨4?多賀城市 偖xﾘr?ｩ然換気 ?"綯??2.2 ?D?2003.2. ??
32 隼4?仙台市泉区 侘ｸﾉ｢??種 ?S2紕?H.ll ?D繹5??2003.7. 嫡B?
33 秤4?仙台市宮城野区 侘ｸﾉ｢?謌齊??$偵r?llO.4 添D紿5??2003.8. 宙.r?
34 肘4?岩手県盛岡市 偖xﾘr?詬種 塔??日.12.12 ?D繹5??2003.8. ??
35 繁4?仙台市宮城野区 侘ｸﾉ｢??種 ?CR綯?l2.2 ?D緝5??2003.8. 宙??
36 悩4?仙台市泉区 侘ｸﾉ｢??種 ????H.IJ ?D繹5??2003.8. 嫡B?
37 負4?利府町 侘ｸﾉ｢?ｩ然換気 ?#B紕?l3.3 ?D綛5??2003.8. ??
38 ?4?多賀城市 侘ｸﾉ｢??種 ?#b???.10 添D????2003.9. ??
39 祢4?利府町 侘ｸﾉ｢??種 姪3B??ll0.3 添D緝5??2003.9. 嫡B?
40 輩4?多賀城市 侘ｸﾉ｢??種 辺?紕??.6 悼D?5??2003.9. 嫡B?
※表中のー 刄q学物質濃度測定の丸数字は､利 剽pした測定器の違いを示すoAJ 剪闃墲ﾌ詳細は3.2節(5)を参照 
① :カルポニル化合物-xposure Aldehyde Sampler(Waters社製) voc-粒状活性炭チューブジャンボ(柴田科学社製)
② :カルポニル化合物-DSD-DNPH (SUPELCO杜熟) voc-oRBO91-XL (SUPELCO社製)
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3.2.2　測定概要
以下に測定概要について示す｡
(1)気密性能
気密性能は､気密測定器(KNS･400､コーナー札幌社製)を用いて減圧法により測定す
る｡測定器を居室開口部に設置し､排気を行い(写真3･2･2･1)､その時に生じる室内外差圧
と風量とを測定する｡この測定結果を用いて,室内外差圧が1mmAq時の単位床面積当り
の隙間相当開口面積αAを算出し､気密性能を評価する｡
(2)室内外温湿度
室内外の温湿度の測定は､温湿度センサー付き小型データロガー(測定精度　温度: ±
0.3℃,相対湿度: ±5%RH)を用いて行い､室内では各室の床上1.1mの高さで､屋外で
は建物北側の直達日射が当たらない場所(地上1.1m)で空気温度と相対湿度を測定する(写
真3･2･2･2)｡各測定点における空気温度､相対湿度のデータは､測定器のメモリに自動的に
記録される｡
(3)給排気口の風量
給排気口の風量は､風量計(SwemaFlow65､コーナー札幌社製)を用い､給気口と排
気口の風量測定を行った(写真3･2･2･3)｡給排気口の風量が安定後､ 10秒間の平均値を測
定結果とした｡
写真3-2-2-2　温湿度測定の様子
写真3-2-2-1気密測定の様子　　　　写真3-2-2-3　風量測定の様子
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(4)換気量･ CO2濃度
各室の外気導入量の測定をマルチガスモニターとサンプラード-ザ- (B&K 1302,1303)
を用いて一定濃度法で行う｡これらの測定器は外部に設置した(写真3･2･2･4)｡トレーサー
ガスにはSF6を用い､設定濃度は5ppmとした｡ガスの注入はできる限り室内に均等に分
布するように授枠用フアンを用い､広い部屋はチューブの分岐を行う(写真3･2･2･5)｡測定
期間中は居住者の方に可能な限り窓を閉めて頂き､窓開け換気を行う際や換気扇を使用す
る時はその都度時間帯を記録して頂くように依頼する｡外気導入量の測定と同時に､ CO2
濃度の測定もマルチガスモニターとサンプラード-ザ-を用いて行う｡
また､ 11件の住宅において､ Pentiaq社により開発されたPFT法を用いて平均換気量の
測定を行った(写真3･2･2･6､ 3･2･2･7)｡
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写真3-2-2-4　マルチガスモニターと
サンプラードーザー設置の様子
写真3-2-2-5　チューブ設置の様子
写真3-212-6　PFT法(Pentiaq社)の　　　写真3-2-2-7　PFT法(Pentiaq社)の
トレーサーガスソース　　　　　　　　　　　　パッシブサンプラ-
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(5)化学物質濃度
測定は､ホルムアルデヒド濃度､アセトアルデヒド濃度､揮発性有機化合物(VOC)濃度
について行う｡概要を以下にまとめる｡
【カルポニル化合物】
①ⅩPoSure passive
Jl揃集剤: ⅩPoSureAldehyde Sampler (Waters) (写真3･2･218)
■採取方法: 24時間パッシブサンプリング
■採取箇所:居間､寝室､その他1室､外気
■分析方法:アセトニトリルで溶出後､ HPLCに導入
■分析機関:国立保健医療科学院
②DSD･DNPH passive
ld捕集剤: DSDIDNPH (SUPELCO) (写真3･2･2･9)
■採取方法: 24時間パッシブサンプリング
■採取箇所:居間､寝室
■分析方法:アセトニトリルで溶出後､ HPLCに導入
{分析機関:日本環境(株)
写真3-2-218
XPoSure Aldehyde Samp一er
写真3-2-2-9　DSD-DNPH
【VOC】
①活性炭チューブ
■捕集剤:粒状活性炭チューブジャンボ(柴田科学) (写真3･212110)
■採取方法: 24時間アクティブサンプリング(300ml/min)
■採取箇所:居間､寝室､その他1室､外気
■分析方法:二硫化炭素で溶出後､ GC (FID)に導入
■分析機関:東北文化学園大学科学技術部
②ORBO91･XL
■揃集剤: ORBO91･ⅩL (SUPELCO) (写真3･2･2･11)
↓採取方法: 24時間アクティブサンプリング(100ml/min)
■採取箇所:居間､寝室､外気(外気は一部住戸のみ)
■分析方法:二硫化炭素で溶出後､ GC/MSに導入
■分析機関:日本環境(樵)
写真3-2-2-10
粒状活性炭チューブジャンボ
写真3-2-2-ll
0RBO91-XL
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3.2.3　事例検証
3.2.3.1　はじめに
本節では､ 2001年度に2回の測定を行ったB邸について､詳細な測定結果を示す｡
B邸の概要
外観を写真3･2･3･1､ 3･2･3･2に示す｡ B邸は平成13年2月に多賀城市に建設され､延べ
床面積は130.6lm2】 (1F65.7lm21､ 2F64.9lm21)､住宅全体の容積は310.4lm3】である.居
住者の構成は夫婦､子供2人の計4人である｡換気システムは第3種である｡居室の各窓
には給気口が設置され(写真3･2-3･3､ 3･2･3･4)､居住者が自由に開閉することが可能であ
る｡各階のホールなどには排気口が設置されている(写真3･2･3･5)｡台所には局所排気フア
ンが設置されているo　一定濃度法の測定点､ PFT法の測定点を記した平面図をそれぞれ図
3-2甘1､図3･2･3･2に示す｡
写真3-2-3-1 B邸外観(1) 写真3-2-3-2　B邸外観(2)
写真312-3-3　B邸給気口(室内)
写真3-2-3-4　B邸給気口(室外)
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写真312-3-5　B邸排気口(室内)
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■　　　　　　　　　　■
+測定器●ド-ジングポイント×サンプリングポイント 
后フアンと風向▲温度測定点■排気口田局所排気口 
図3-2-3-1 B邸一定濃度法測定点
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●トレーサーガスソースA⑳トレーサーガスソースB 
×パッシブサンプラ-▲温度測定点『排気口四局所排気口 
図3-2-3-2　B邸PFT法(Pentiaq社)測定点
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3.2.3.2　測定結果(7月)
(1)気密性能測定結果
表3･2せ1に気密性能測定条件､表3･3･2･2に測定結果を示す｡測定は条件を変えて3回
行った｡気密性能は､次世代省エネルギー基準によるⅢ地域における床面積あたりの隙間
の相当開口面積の基準値5.0【cm2/m21を満たしていた｡
表か2-か1気密性能測定条件
開
閉
開 開
表3-2-3-2　気密性能測定結果
く2)排気口風量測定結果
表3･2･3･3に排気口風量測定結果を示す｡ B邸では普段､風量は｢中｣に設定されている｡
換気システムの風量のみで､換気回数0.5【回瓜1を満たしていた｡
表3-2-3-3　排気口風量測定結果
給排気 亅xｴ85h5?X8?ﾈ暮5ﾘ8(?6?
強 劔(b?鍋 
2階 ??ﾘ?5ｸ6(6r?僭(ｴ2?6.7 剴#2絣? 迭??収納 劔排気 ?偵b?27.I 剪?.9 
トイレ 劔排気 ????9.0 剪?.3 
川E 冰?愛ｹz2?酬冊 傲?I ?ﾟﾈﾝy)ｨｧﾂ?L疫? ? 白?Ｍ 
.I_鼎酬酬靴矧 劔.弼朋ll酬鮒を ?柚¢ 兒??蝉 乂ﾂ?兒9$兒?H室 : 冢ﾘﾌ?
]階 凅?｢?僭(ｴ2? ?7 ?2絣? 唐??台所 劔排気 ?R苒 29.1 剪?.7 
トイレ 劔排気 ?2纈?30.3 剪?.9 
冊神 倚ｸ廂????ﾇB?ﾇ 仄倚ｸ???酬E≡ 倚ﾃ?｢?? ?2?遁??
1.牌醐 ? 亶&ﾒ?V姓EIEM"ru附一 ?刔?tMIMt! ??? 
排 ?ｩ[y?,ﾙ;tVﾒ?V肝開脚 劍?ﾔﾙ;s??｢?V胴冊 劍傾ﾚ艪?掛 剳｣書:榊 
附胴 ???劔?$亶(ｷ"?ｬ剛棚血相 劔w浦R?z ?
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(3)室内外温度差･換気回数･ CO2濃度の経時変化
図3121313に室内外温度差･ SF6濃度･換気回数･ CO2濃度の経時変化を示す｡ SF6濃度
は居住者の生活の影響により変動しているが､夜間は安定した｡ 7/3 21:00､7/4 7:00､7/49:00
頃､換気回数の変動が大きい｡これは､窓開け換気や台所の局所換気扇の使用等､居住者
の生活による影響である｡ CO2濃度は､夜間に居住者が就寝している2階洋室において濃
度が高くなっていた｡
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図3-2-3-3　室内外温度差･換気回数･ CO2濃度の変動の様子
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(4)室温･外気温の平均値
表3･2甘4に室温･外気温の平均値および室内外温度差の平均値を示す｡データは化学物
質濃度測定期間中の7/3 10:45-7/4 10:30の値を用いた｡ 1階の室温が2階の室温よりも低
い理由として､ 1階の居間に設置されているエアコンの影響が考えられる｡
表3-2-34　室温･外気温の平均値
平均室温.外気温 
[℃] 
室内外温度差
[℃]
童名 
2階 偃Y???9.2 ?紕?
洋室 ?4.4 
ファミリールーム ???4.2 
ホール ?偵?4.1 
l階 凅?｢?8.0 ???
台所 ?偵r?.9 
玄関.ホール ?r繧?.0 
居間.食堂.廊下 ?ゅ?2.2 
外気 ?5.8 ?
(5)平均換気回数と外気導入畳
表3･2･3･5に7月3日の平均換気回数と外気導入量､表3･2･3･6に生活の影響が少ない夜
間(7月4日0:00-6:00)における測定結果を示す｡住宅全体の換気回数は0.5【回瓜】を満
たしていた｡ 2階の換気回数が小さく､特に主寝室の換気回数が小さかった｡
表3-2-3-5　平均換気回数と平均外気導入量(7/3 0:00-7/4 0:00)
室名 
室容積 亅xｴ8???O気導入量 
rm-ll ?唯???m3/h1 
全体に占
める割合
2F 剋蜷Q室 剴S??0.26 剴???0.06 
洋室 剴S偵?038 剴#"紕?0.10 
ファミリールーム 剴#??0.79 剴???0.08 
ホール 剴#2纈?.75 剴?纈?0.08 
雌猷酬冊闘 ?∃珊脚脚珊榊岨酬IM 僮 l ?價y¥ｩ??倚$ﾖﾈﾞﾙ$末定ｹ??HﾞY?$??????
lF 剽℃ｺ 剴?綯?.ll 剴???0.08 
台所 剴#b??.$2 剴#?R?0.10 
玄関.ホール 剴(爾纈?.54 剴32縒?0.15 
居間.食堂.廊下 剴???.84 剴sb縒?0.35 
別冊Mは朋朋i. ?乂?"欄酬脚酬酬… ?Hｧ?】 佩ﾘ傾傾ﾎﾘ?｢?h 】 冢2?z ???胴 冑? 
描 ? 亶"?俑陋?Xuｸ昌N｢??比胴脚捌酬洲眺 ?? ? 眺酬脚制服削MM刑 
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表3-2-3-6　平均換気回数と平均外気導入皇(7/4 0:00-6:00)
室名 
室容積 亅xｴ8???O気導入畳 
rm31 ?敦?｢?m3/hl 
全体に占
める割合
2F 偃Y???S?????10.3 ?.05 
洋室 ?9.0 ?.40 ?2縒 ???
ファミリールーム ?1 偵?0.29 澱紕????
ホ-′レ ?3.9 ?.78 ?ゅb????
潤醐圭■■ 仭?ｸﾚｸﾟｸ??ﾈ順撫 倅ｧ(???鳴??繒V冊酬削. 偖i?傾?ｲ?
lF 凅?｢??綯??3r?2.7 ?.ll 
台所 ?6.1 ?.26 澱繧????
玄関.ホール ?1 偵?0.35 途縒????
居間 ????屬?1 偵?I.12 ?????S?
靴掴脚m■ ?4)W???.】L書靴∃闘酬lH冊ト 稚ﾃ?ｸ/?5ｲ?ｫl ?鞜ﾈ､ﾘﾟ"ｲ? 1 ??x??ﾕﾈ昇??VE附甜馳澗榔i 
醐冊醐欄÷‖ 剌V脚冊 偖b??VE冊酬朋 ?冊眺酬柑耶儲 俥ﾙ?ﾟｹ_ﾈﾚ騫9y2?
(6)化学物質濃度測定結果
表3･2･3･7にホルムアルデヒド･アセトアルデヒド濃度測定結果を示す｡ホルムアルデヒ
ド濃度は､測定した全ての部屋で厚生労働省の指針値0.08bpm】を上回っていた｡表3･2甘8
にTVOC濃度測定結果を示す｡ TVOC濃度は､測定した全ての部屋で厚生労働省の暫定目
標値400【〃 g/m31を大きく上回った｡
表3-2-3-7　ホルムアルデヒド･アセトアルデヒド濃度測定結果
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表3-2-3-8　TVOC濃度測定結果
脂. 柄 族 顔 化 水 蘇 坪4ﾈ5H92? ? 
iso-オクタン 剴#b??5.3 ?ゅb?
へブータン 剴ゅr??
オクタン 剴Cb絣?一.4 ?r綯?
ノナン 剴c2??2.8 ?"綯?
∩-デカン 剴cゅR?1.7 鉄b纈?
ウンデカン 剴?R縒?75.0 ?sR??
ドデカン 剴ッ蹌?11.4 ?#B繧?
トリデカン 剪??
小計 剴CsR綯?57.5 鼎CR絣?
芳 香 族 顔 化 水 蘇 ??85ｸ92?27.5 ?偵?24.4 
トルエン 剴?B絣?32.2 ?#?b?
エチルベンゼン 剴3?r?.6 澱??
m,p-キシレン 剴#"綯?3.2 ?"綯?
0-キシレン 剴???0.9 免ﾂ絣?
I,3,5-トリメチルベンゼン 剴?苒?8.0 途絣?
1,2,4-トリメチルベンゼン 剴32繧?9.0 ?偵?
I,2,3-トリメチルベンゼン 剴?纈?8.4 田R??
′ト計 剴3s?"?17.3 ?cr綯?
′ヽ ロ ゲ ン ?x4?ﾘ8ﾘ8??2? ? トリクロロエチレン 剪 ?
テトラクロロエチレン 剪??
p-ジクロロベンゼン 剴c"??3.3 鉄??
小計 剴c"??3.3 鉄??
テルペン ?ﾘ786ﾈ92?760.9 鼎CR??27.9 
小計 剴sc??445 1 鼎#r纈?
コ巳 ス チ ′レ ?ﾈ褸7(6ｨ8ｲ? ? 
酢酸エチル 剴?紕??
酢酸プチル 剴c"??4.2 鼎"紕?
′ト計 剴sb縒?4.2 鼎"紕?
ケ ト ン ??ｨ6x92?93.9 涛"??5.3 メチルエチルケトン 剴?綯?7.7 ?2繧
メチルイソプチルケトン 剪??
トデカノー′レ 剴3b??9.9 鉄2紕?
小計 剴?"絣?59.9 ?C"綯?
ア′レコ一一′レ ?x5?ﾘ?8ｲ?破過 僥ｨ暈?妺ﾟ 1-ブタノール 剴#"??8.0 ?b綯?
小計 剴#"??8.0 ?b綯?
同定物質合計 劔19日.2 ?S?紕?402.7 
その他(未同定物質を含む) 劔tooる.7 都c偵?661.2 
川llml ???ｦ贓_ﾆﾆﾂ???&棉H?ﾙT?8???&ﾈ?$????唏??!1】■巨 粘､X??E派椶謦?i■萱'R一.】ー∃J田 
附亨MW胴8m朋R ?那脚 亦(ﾟｳ?簇ﾇ&ﾗ'Hｷ)Z??&鞴｢$??h茯ﾅ倬hｷ"?IM 迄???
破過:下 ?Hﾉ?ｩ&ﾈ*ｪH?zﾉ?ﾉ??ﾈ,ﾃ??2以上検出さ ?ｨ+ﾘ?ﾘr?
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3.2.3.3　測定結果(10月)
(1)気密性能測定結果
表3･2せ9に気密性能測定条件､表3･3･2･10に測定結果を示す｡測定は条件を変えて3
回行った｡気密性能は0.43【cm2/m21であり､次世代省エネルギー基準によるⅢ地域におけ
る床面積あたりの隙間の相当開口面積の基準値5.0【cm2/m2】を満たしていた｡
表3-2-3-9　気密性能測定条件
閉
閉
表3-2-3-10　気密性能測定結果
(2)排気口風量測定結果
表3･2-3-11に排気口風量測定結果を示す｡ B邸では普段､風量は｢中｣に設定されてい
る｡換気システムの風量のみで､換気回数0.5【回瓜】を満たしていた｡
表3-2-3-11排気口風量測定結果
2階 ??ﾘ?5ｸ6(6r????2?2.7 ?0.5 剩??苒?収納 劔 剩r気 ?ゅ" #B紕?I ?.3 
トイレ 劔 剩r気 ?r??3"綯?I ?6 
帖抽斗 做"?ﾀ附脚酬illul 剿ﾔ?倚ｹjb?ｷⅢ働牌脚 剄?w士り ?偵?ｲ?■欄弛 剪Ei 
結締庸 ?8?X?｢?ｷ"?pW阻' ??亨. ?ｨ傾??V測脚皿■ 兒8???倚ﾉ)??停?
l階 凅?｢??僭(ｴ2?7.3 ?3.0 剴#?2?台所 劔 剩r気 ?"綯?#ゅb?I ?.7 
トイレ 劔 剩r気 ?r縒?#R??1 ?6 
畑f 緬$??ｲ? 十 兒蒙ﾈ?n2?磐ﾂ???h茯抄｢??} ?事賦 之ﾂ???` ?ｨﾔｴﾆb?酬 ?B?
世畑I+ 冲"?■.†室:臓 定ｮﾂﾈ?:ﾂ?削, ?l 一一 ?v棉Rﾈ??"I 俶?冊牛 偖i48ｮﾂ? 倚ｳﾙ$?"?傾??
li闇測量 ?ﾘ?ﾟｸﾟ"?ﾅ?潤 ? 豫?ﾘﾎﾒ?r制御冊 剌V脚 佩ﾘｷ"????剃?
E 剽x酢蛸 傲ﾙ_ﾈ刑,ﾘｧﾉm｢?*?侏?X????荿?亅b?匇ｹ繊 
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(3)温湿度､一定濃度法による換気回数の経時変化
図3･213･4に温湿度､一定濃度法による換気回数の経時変化を示すc SF6濃度は居住者の
生活の影響により変動しているが､夜間は安定した｡換気回数は台所において最も変動が
大きく､これは局所フアンの使用によるものであり､その際､室内外差圧は40[Pa】程度ま
で大きくなる｡ 1階居間､ 2階洋室では換気回数が0.5【回瓜】前後で安定している｡ 2階主寝
室は他の測定室に比べてやや小さい｡室温は21℃～24℃でわずかに変化している｡外気温
は夜間に10℃以下まで下がるが､室内外温度差の変化が換気回数に影響を及ぼしている様
子はみられない｡
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-1階台所 蔦?ｸｸ?Bﾒ?---2階主寝室 
----2階洋室 丶?2?
) ) ) D a 池sｨ???
llll 
8 6 4 2 0 免ﾆﾆﾂ??"????
.■_′▲昭一 ltll 
llll 一 ～.一.'､.I/'､.川` lllt 
3 5 2 5 1 免ﾂ?ﾔ??僮 ■■■lー l 鳴?僮Yw?ｩnr??ｸ?8ﾈ7?ｲ?
I ?
I ?
ll 劔?--2階床レベル l 
ll■l l階台所 
2階洋室 ?
)階居間 劔白?
5 0 ?ｦﾂ?牝ｦﾂ?'!..一､良._I,Sh,ぺ､､ハ_.一一.-..tt､ 
5 ?ﾈ??(､ｸ益???
10i18'lOi19'10./20110'/21'lOl/22 
図3-2-3-4　温湿度･換気回数の経時変化
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(4)室温･外気温の平均値
表3･2･3･12に室温･外気温の平均値および室内外温度差の平均値を示す｡データは化学
物質濃度測定期間中の10/17 12:00-10/18 12:00のデータを用いた｡室内外温度差は9℃程
度であり､夏季より大きくなっている｡
表3-2-3-12　室温･外気温の平均値
平均室温.外気温 
[℃] 
室内外温度差
[℃]
室名 
2階 况ﾘ??2.5 唐??
1階 从?B????屬?3.3 湯??
外気 ?4.3 ?
(5)一定濃度法による平均換気回数と外気導入畳
表3･2･3･13に10月20日､ 21日の平均換気回数と外気導入量の測定結果を示す｡住宅全
体の換気回数は0.5【回瓜】を満たしていた｡ 2階の換気回数が小さく､特に主寝室の換気回
数が小さかった｡
表3-2-3-13　平均換気回数と外気導入量(10/20 0:00-10/22 0:00)
室名 
室容積 亅xｴ8???O気導入量 
rm31 ?????m3/h1 
全体に占
める割合
2F 偃Y???S????2?l.3 ?.07 
洋室 ?9.0 ?.48 ?ゅ"????
ファミリールーム ?1.9 ?.47 ??"????
ホ-ノレ ?3.9 ?.54 ?2?????
耶拙皿捌招獅'】 ?X??ｩZ乂ﾈxｹnｲ?ﾋ酬珊韻 ?ﾈ饕???h?ﾞﾘ?ﾄ2?購酬酬州樹随 ?ﾂ?｡tl暮 ?
1F 凅?｢??綯??C?8.0 ?.05 
台所 ?6.1 僮.31 ?B???#?
玄関.ホール ?1.9 ?.43 湯?????
居間.食堂.廊下 ?1.I ?.56 鉄?r??3?
冊畢嘩帝瓢 倚ｹjhﾟﾂ?俛侈2?V棚削鮒. ?胤ｸ-8?ﾝx､ﾙ~?倚ｶﾈﾟｸﾅﾂ?
KM"淵柑肌㈹ummul ml批L批;ui】事.lL欄州 剌V冊 價y:ﾉJyJyw?lR胤m rl的t弓t】 刋葷ﾆﾉm?&ﾆ?ｩ4鳴?趾T?ﾈ膰Dﾖﾂ?"t弓t弓 Lulー柑mlMLMIM 
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(6) PFT法(Pen拍q社)による換気回数
空気齢から算出した1ケ月間の平均換気回数を表3･2･3･14に示す｡この場合の換気回数
には隣室や他のゾーンを経由した外気が含まれる｡測定期間は2001年11月5日～12月4
日の約1ケ月間である｡ 1階の換気回数が0.6【回仙】であったが､ 2階は0.52【回瓜】と1階に
比べてやや小さかった｡室毎にみると､ 1階浴室の換気回数が他室に比べてやや大きくなっ
ている｡極端に換気回数が不足する部屋はみられなかった｡また､表3･2･3･14の値を用い
て推定した各ゾーン間における換気畳を図3･2･3･5に示す｡更に､図3-2･3-5の外気導入量
から算出した換気回数を表3･2･3･15に示す｡外気導入量は1階のほうが2階よりも大きい｡
換気回数では1階が0.84【回瓜】､ 2階が0.37【回仙】であり､住宅全体では0.62【回仙】であっ
た｡
表312-3-14　PFT法(Pentiaq社)測定結果
平均空気齢 
(h) 
室名 
2F 偃Y???2.00 剴?S?
洋室 剩偵ヲ?0.53 
ファミリールーム 剩偵ヲ?0.53 
ホ-′レ 剩偵??0.55 
軌 悩?e? 儂ｧV?■iH巨i≧ ?1日 i,i巨至 ??】 】 + 僵Hｸﾂ?亶"?
tF ?hﾋｨｭbｸ7ｨ?8ｲ?1.75 剴?Sr?
居間 剴?cr?0.60 
浴室+脱衣所 剩偵CB?0.69 
台所 剴?s"?0.58 
醐臓■■_. ?l l ???緬?｢?(???lii ??b? E圭! I ??R?V 兒2?
※単位[m3/h]
図3-2-3-5　PFT法による各ゾーン間の換気皇算出結果
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表3-2-3-15　PFT法による外気導入量から算出した換気回数
【参考】 3種類の測定法による換気回数測定結果の関係
住宅全体の測定結果
排気口風量の測定結果から算出した住宅全体の換気回数は0.51【回nl]であり､一定濃度法
から求めた換気回数0.52【回瓜】とほぼ一致していた｡
住宅全体の外気導入量は､一定濃度法による測定結果が0.53【回仙]であるのに対して､
pFT法による測定結果は0.62【回瓜】であり､ 0.1【回瓜】程度大きい｡これは､一定濃度法の測
定期間中はできるだけ窓を開放しないように､またPFT法の測定期間中は普段通りの生活
を居住者に依頼したこと､ PFT法による測定は一定濃度法の測定期間よりも室内外温度差
が大きかったこと等が原因として考えられる｡
各室の測定結果
各室毎の換気回数について､一定濃度法により外気導入量から求めた換気回数とPm法
により空気齢から求めた換気回数の関係を図3･2･3･6に示す｡ 1階台所を除き､ PFT法によ
り空気齢から求めた換気回数の方が大きい｡その理由は､ PFT法の場合には隣室や他のゾ
ーンを経由した外気も測定結果に含まれるからである｡
0.0　　　　　　0.5　　　　　1.0　　　　　1.5
-定濃度法から求めた換気回数【巾
図3-2-3-6　-定濃度法とPFT法による換気回数測定結果の関係
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(7)化学物質濃度測定結果
表31213･16にホルムアルデヒド･アセトアルデヒド濃度測定結果を示す｡ホルムアルデ
ヒド濃度は､測定した2室では何れも厚生労働省の指針値0.08bpm】を下回った｡表3-2･3-17
にTVOC濃度測定結果を示す｡ TVOC濃度は､測定した2室では何れも厚生労働省の暫定
目標値400【lL dm3]を下回った｡
表3-2-3-16　ホルムアルデヒド･アセトアルデヒド濃度測定結果
t階居間 ??S2?5 ??#"?9 
2階洋室 ??Sr?0 ??#?37 
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表3-2-3-17　TVOC濃度測定結果
脂 肪 族 顔 化 水 秦 坪4ﾈ5H92?0 ?3 
へブタン ???"纈?
オクタン ???偵2?
ノナン 迭紕?b繧?
デカン ?r?#"
ウンデカン ?B???
ドデカン 途絣?剃?
トリデカン 迭纈?B縒?
テトラデカン ?纈?"纈?
ペンタデカン ?絣?偵?
ヘキサデカン ?紕??2?
2,4-ジメチルペンタン 禿?R??R?
2,2,4-トリメチルペンタン 禿?R??R?
芳 香 族 炭 化 水 秦 ??85ｸ92?.0 ?.0 
トルエン 鼎2?C?
エチルベンゼン 途??b?
∩,p-キシレン 途綯?r??
0-キシレン ???2??
スチレン ?"?r絣?
1,2,4-トリメチルベンゼン 迭纈?R繧?
1,3,5-トリメチルベンゼン ?纈?呈?
1,2,3-トリメチルベンゼン ?縒???
1,2,4,5-テトラメチルベンゼン 禿?R?ﾃ?R?
テルペン類 ??786ﾈ92?.2 ?.7 
リモネン ?B ??
ハロゲン類 ?x8ｨ4?ﾘ8ﾘ4x6?ﾈ92?.5 ?0.5 
テトラクロロエタン 禿?R?ﾃ?R?
クロロホルム ?纈??"?
l∴トトリクロロエタン 禿?R?ﾃ?R?
p-ジクロロベンゼン ?繧?2??
ジクロロメタン ????"?
1,2-ジクロロエタン 禿?R?ﾃ?R?
I,2-ジクロロプロパン 禿?R?*ﾓ?R?
四塩化炭素 禿?R?ﾃ?R?
クロロジプロモメタン 禿?R?禿?R?
エステル類 ?ﾈ褸4x6?ｲ?.6 ?.5 
酢酸プチル 釘??B縒?
アルコール類 ?x5?ﾘ?8ｲ?4 ?4 
1_ブタノール 澱繧 r紕
ケトン類 ??ｨ6x92?6 ?1 メチルエチルケトン(MEK) ?縒?R ?
メチルイソプチルケトン(MIBK 駐?r???
アルデヒド類 ?ﾘ6?坪8ｲ?.3 ?.1 
デカナ-ル 澱絣 ゅ?
榊HMH1■`■■■■~= L】El燕ul≧胤誹胤titit非t;き喜甘欄製im喜甥≡1喜;… 倚ｸﾟｸｶ9Z8ﾌｩfｸ?ﾟｹJyZ9Xﾘ蒭ﾟｲ?y ??;酬礁酬酬_ ll 
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3.2.3.4　事例検証のまとめ
本節では､ 2001年度に2回の測定を行ったB邸について､詳細な測定結果を示した｡結
果をまとめると､以下のようになる｡
●　排気口風量測定､一定濃度法､ PFT法のいずれの測定法を用いても換気回数は0.5【回
仙】を上回っており､ 2階の外気導入量は1階よりも小さかった｡
●　ホルムアルデヒド濃度は､ 10月の測定では厚生労働省の指針値を下回ったが､ 7月の
測定では指針値を上回った｡
●　TVOC濃度は､ 10月の測定では厚生労働省の暫定目標値を下回ったが､ 7月の測定で
は暫定目標値を上回った｡
73
3幸　美住宅における実測調査による室内空気環境の
3.2.4　東北地方の全住宅測定結果
3.2.4.1気密性能測定結果
表3･241､図3･2･4･1に全24件の気密性能測定結果を示す｡複数回測定を行った住宅で
は､平均値を測定結果とした｡ 8割以上の住宅が単位床面積あたりの相当開口面積が
5【cm2/m21以下の気密住宅であった｡ G邸､L邸では初回の気密測定後に改修工事が行われ､
新たな換気システムが設置された｡改修前後で気密測定を行った結果､両住宅とも改修工
事後は改修工事前に比べて気密性能が落ちていた｡
表3-2-4-1気密性能測定結果
任宅jEl ?4?B邸 牝94?D邸 牝Y4?lF邸 優y4?Ll邸 
住戸形式I 侘ｸﾉ｢?戸 綿ﾌｸﾉ｢?ﾋ建 侘ｸﾉ｢?戸 侘ｸﾉ｢?ﾋ建 
換気システム ?幽霻?第3種 緬?8霻?ﾟョ種 ?c9JR?ﾟョ種 ?c?ﾒ??種 
気密性能tcm2/m2] ?貳ﾂ?.53 迭?b?.75 ?縱r?.85 ?經2?.91 
.I ?ｩ4?lJ邸 隼4?lL邸 匪4?lN邸 ?4?lP邸 
住戸形式] 侘ｸﾉ｢?戸建 侘ｸﾉ｢?戸建 侘ｸﾉ｢?ﾋ建 綿ﾌｸﾉ｢?戸建 
換気システム ?c8霻?第1種 ?c8霻?第1種 ?c8霻?第1種 綿齷?ｫxｴ2?mイプリツr 
気密性能【cm2/m21 ??b?.33 ?纉2?.52 ?縱b?.79 ?縱r?.&9 
住宅名 ?4?lR邸l ?4?lT邸 滅Y4?V邸 滅y4?lX邸 
住戸形式 侘ｸﾉ｢?ﾋ建 偖xﾘr?集合 綿?ﾘr?%% 偖xﾘr?戸建 
換気システム 俾?(ｫxｴ2?ｩ然換気 俾?(ｫxｴ2?第1種 弁?8霻?自然換気 俾?(ｫxｴ2?自然換気 
気密性能tcm2/m2] 唐?b?.66 ?經"?.71 ?縱B?.47 免ﾂ經?2.82 
5【cm2/m2】以上
図3･2411気密性能測定結果
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3.2.4.2　排気口風量測定結果
図3･2･4･2､表3･2･4･2に15件の住宅(延べ件数で28件)における風量測定器による排
気口風量測定結果を示す｡排気畳の値は､換気システムの運転モードにより異なるが､示
した値は居住者が普段使用している運転モードの値である｡
排気口風量から算出した換気回数が1時間当たり0.5回を満たしていた住宅は15件中7
件のみ(延べ件数では28件中9件のみ)であった｡
複数回測定を行ったG邸では1回目､ 2回目の測定に比べて3回目に､ L邸では1回目
に比べて2回目の測定時に風量が大きくなった｡これは､ G邸では3回目､ L邸では2回
目の測定前に新たな換気システムを設置したことが原因である｡ G邸､ L邸では新たな換気
システムの設置前は風量が不十分であったと思われるが､設置後は両住宅とも排気量から
算出した換気回数が0.5【回瓜】を上回った｡
※B邸､D邸､E邸､G臥H邸､】邸､K臥し邸は複数回の測定を実施-2階 
※A邸は給気口風丑qEBl階 
+換気回数 
'義'&.蒜&-;..'5']';;L'l"A"""'" 劔?? 
ml ? ? 停蘆粐粤｢粐?迺?ﾈﾊｸﾜ?ｮﾈ蝌/??刳x‥ 
:韓 ?握ｹ;?租 16 白?oR?R???ﾂ?｢??亊??I(*ﾘ??JR?ﾃsR?ﾘ韓韓 亊?韓埼萄 劔l 葡萄引韓靖 冩R????"?霻?駐ｸ 亊??萄 亊?萄i 
:< 播R棉?Vﾂ?儉L]LL)LL) 白??8霻?ｭJO 劔===.一一 剌o出 筈｢?ﾟ 3種 ?｢?霻?Cs?ド; 一 
;1種 ?瓦? ?穏 ?幽霻?● 1種…3種 ?種 ?霻?憎! 
:3.tl ?經2? ?.77 ?繝R?.53 劔0.9'!..36 l l 偵32?.93 白經"?.76 僮 .7)i l l 
図3-2-4-2　排気口風量測定結果
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表3-2-4-2　排気口風量測定結果
任ち己名 僊邸] ?4??邸l ?ﾄｨuｦﾂ?邸l 祢4??邸 
住戸形式 剏ﾋ建 綿ﾌｸﾉｦﾂ?ﾋ建 侘ｸﾉｦﾂ?ﾋ唾l 侘ｸﾉ｢?ﾋ建 
換気システム 剔誥種 緬?8霻??種 ?c8霻??種 ?c8ﾌﾒ?第3軸 
排気丑【n13n1] ?､ｲ?8 塔?78 都?116 都b?2 
(040ー 茶?S(??0.50ー ?ｳ?S?ｲ?O.9n ?ｳ?#(??0.551 
l階 鉄?88 塔r?0 ??? ??
(換気回数【回/h1) ?0.ISー 茶?Sh??0.56ー 汎?S#?(0.651 ???0.00 
酬 ?醐馳胤!. 貞x,ﾙ*y+Vﾕ)N｢?偖i$XｺiXﾙ9? ?
気評き性音別cm`/TT1-1 ?.ll ?經2?.53 ?經2?.16 ?縱R?,75 
住宅名 僖榔l 悩4?E邸 悩4?真壁 僭邸 剄c埜 
住戸形式 剏ﾋ建] 侘ｸﾉ｢?ﾋ 侘ｸ里?ﾋ建 剏ﾋ唖 剏ﾋ建 
換気システム 剔?械 緬?8ｩ"??種 ?c9^2??種 剔? 偃ﾒ?G1種 
排気量【m3爪】 ?､ｲ?4 鼎b?9 田2?8 ? ?76 
(0.52) 茶?38??0.27ー 茶?CB?(0.32ー ?0.23ー ?0.33) 
1階 ? 9 田R?1 都"?"?ｳ??ー ?
(換気回数【回/lt】) ?.00 ?SCX??[0.45ー 茶?Sb?LO.35) 劔0.00 
酬 ? ? ?免ﾖﾉ+YoB?ﾄ∴ ??
気帝性能rcm`/m`1 ?.75 ?縱r?.77 ?縱r?.85 僮.53 冲.53 
任ー宅名 僭l印 秤4??榔 僣邸 剿ﾉ4?l邸l 俚??
住戸形式 剏ﾋ唾 侘ｹ?ﾂ?ﾋ唾 剏ﾋ建 劍ﾌｸ??ﾋ唾l 侘ｹ??
換気システム 刳ﾈt種 ?h耳???裡 剿G 偃ﾒ??8霻??雄l 豫⑨霻?
排気到m3A1] ?､ｲ?12 ?b?3 凾ﾂ (0. 唐?鉄B?2 田2?
(I.32) 茶?#?ｲ?0.I 迭?剪?ﾃ3B?(0.46) 茶?3(??
1階 都B?6 ? ?C#r?69 宕ﾄ 45 
(換気回数【回爪】) ?0.41) 茶?3r?(0.60) ?0.76) 劔?CB?(0.56) 茶??(??
酬 ? ??)??簫粨??? ?.十品∴ ?????汾E拙鯛 】】 亦? 白粫白?
気鰍性能rcm`/mll ?.53 ?纉?0.9 ?0.91 剿ﾂ?F?1.36 ??2?
1王乍己名 僵邸 僵邸 繁4?L邸 儁邸 儂邸 儺邸 
住戸形式 剏ﾋ 剏ﾋ建 侘ｸﾉ｢?ﾋ唾 剏ﾋ建 剏ﾋ建 剌W合 
換気システム 剔?種 剔?種 ?fﾈ霻??棚 剔?種 剔?梯 剔?種 
BF気丑tm3n1) ?､ｲ?4 冤ob 鼎?49 ?9 ?8 ?
(0.5 白?(0.57) 茶?#x??0.34) 凵[0.27ー 儉O.38ー 
1階 都b?ッ 1 塔B?c"?ビ
(換気回数一回/h】) ?0.38ー ?0.43) ?ｳ?H??m38ー 凵[0.34ー ?0.68) 
酬 ?ｨ耳?曝ｷ"?湖iilu,LL ? 倅ﾘ彰?????謦???ｲ躙R?誘wB?
気帝性能一cm`/ml ?.93 ?.93 白經"?.52 ?.69 ?.79 ??紊?
3
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3.2.4.3　外気導入量測定結果
図3･2･4･3､表3･2･4･3に15件の住宅(延べ件数で21件)における､一定濃度法による
外気導入畳測定結果を示す｡
外気導入量から算出した換気回数が1時間当たり0.5回を満たしていた住宅は15件中9
件(延べ件数では21件中12件)であった｡特に､ L邸1回目の測定結果は0.12【回瓜】と､
非常に小さかった｡
2回測定を行ったG邸､ L邸では､ 2回目の測定の方が1回目よりも換気回数が大きくな
った｡これは､両住宅とも1回目の測定後に新たな換気システムを設置したためである｡
設置後は換気回数が0.5【回瓜】を上回った｡
ハイブリッド換気システムを備えたP邸では換気回数が0.54【回血】であった｡補助フアン
の運転が適切に行われ､ハイブリッド換気システムが十分に機能していたと思われる｡
l      I      I
D邸:E邸;F邸iG邸G邸
l      l     1
3抽　:3種:3種; 1揺
I l　1
275　‡0刀;085i 153
! ≡ :
!　l.　　L
図3-2-4-3　外気導入皇測定結果
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表3-2-4-3　外気導入皇測定結果
A邸 傳邸 傳邸 ?4?祢4?祢4?D邸 
住戸形式 剏ﾋ越 剏ﾋ建 剏ﾋ 侘ｸﾉ｢?ﾌｹ??ﾌｸﾉ｢?ﾋ辿 
換気システム 剔精種 剔?種 剿G3種 囘s8､"?.?霻?ds8ﾆ｢?G3種 
外気導入丘lm.'nll ?､ｲ?16 ?1 ?3 窒? 55ー ??ｳ?? ??64 
f1.27ー ?0.46l 凵[0.40ー 劔茶?#Vﾂ?[0.40ー 
1階 白??姪S?牝???迭??ｲ??迭???31 優 ?
(換気回数l仙】) ?0.59l ?0.q6ー ?0.661 劔?ｳ?s??[0.59ー 
酬 ?酢 舒ﾂ??ト≡ ?yo?ﾘｺY>磐ﾉEﾒ?ﾎ捌別は脚粗服附.5 ?..肌捌淵脚ー ??
外気導入圭が 全体に占める割合 ?､ｲ?.57 ?.32 ?.38 ?ﾃCR??? ??"?.38 
t階 ?紊2??b??緜"?偵SR???.78 ?緜"?
闘呈箭 ?.ll ?.5 ?0.53 ?.53 ? ?縱R?.75 
E邸 琶4?G邸 僭邸lH邸 剩ｩ4?隼4?
住戸形式 剏ﾋ建 侘ｲ?ﾋ 剏ﾋ建戸建 劍ﾌｸﾉ｢?ﾌｸﾉ｢?
換実もシステム 剿G3種 ?c8霻??碓 剔?柚 剿Gl柚 ??'B??9I?
外気導入jtlm3^) ?､ｲ?9 鼎?94 ?57 ? ?R?S?
(0.2一一 ?ｳ?#x??0.431 决t.18ー 儉O.031 ?ｳ?#?ｲ??28 白?
階 都"?7 ?Cr?ﾃs?鉄?l63 凵[ 釘
(換気回数【仙1) ?0.54) 茶?3?ｲ?1.13) 凵[0.78) 凵[0.39) 茶????61 白?
酬 ?酬髄鞘献酬とき ?眼.冊, ?踊妄削 ?∴エ+ ?肺 ??∴+ 
外気導入量が 全体に占める割合 ?､ｲ?.29 ???0,2 ?0.60 ?.07 ?窿2?? 
一階 ?縋ﾂ?.61 ?縒??紊??纉2?.87 ?偵c?
気密性能一cm`/m`ー 僮.]0 ?繝R?.5 ?I.53 ?.86 ??2??偵2?
L邸l 儉邸 匪4?秘4??4??邸 ?4?
住戸形式 剏ﾋ建l 剏ﾋ建 侘ｸﾉ｢?ﾌｸﾉ｢?ﾌｲ?戸越 侘ｸﾉ｢?
換気システム 剿Gl碓 剪?桂 囘s8霻?dwB??俾?(ｫxｴ2?ハイブリッド 俾?(ｫxｴ2?
外気導入封m.1m11 ?､ｲ? ?6 友?R?b??21 ?R?z05 ?r?
ー0.051 ?0.l8ー ?ｳ?S?ｲ??ｳ???ー0.40ー 茶?#B?
1階 ?r? "?70 ∩.55l 兢29 ?9 ?Fﾂ?9 
(換気回数lMll) ?0. 塗??0.83ー 劍??s2?粕?C2?(0.74ー 茶?3"?
酬 ?械?呈ﾖﾆﾖﾅx葮w?r?V 亳ﾈ???ltlE榊 ? ?｢?rEl 
外気導入量が 全体に占める割合 ?､ｲ?. 迭?.12 ?.27 ??2??"??.43 ??R?
l階 ??5 ?繝? 偵s2?,67 ?.74 ?經r?.65 
気密性能rcm`/ml ??"?.52 ?繝2?"縱??縱r?.89 唐?b?
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3.2.4.4　化学物質濃度測定結果
(1)ホルムアルデヒド濃度
図3･2･4-4､表3･21414にホルムアルデヒド濃度測定結果を示す｡全98室中39室(39.8%)
で厚生労働省の指針値である100【〟 ど/m31を超過していた｡
雪雪雪雪電管雪雪雪雪雪雪笥雪雪雪雪雪雪雪雪雪雪菅雪葛篭管雪雪讐雪電撃雪電撃重曹菅
図3-2-4-4　ホルムアルデヒド濃度測定結果
表3-214-4　ホルムアルデヒド濃度測定結果
[二二重巨二コ二二重二コ二二王室ここ:工二二:垂蔓:::コ:=∃匡:::コ二二二⊇堅=Ⅰ二二二蚕室=:]
戸建戸建戸建戸建戸建戸建戸建
読チシス違. .!.L葦一十賢二】-:=馨.I tn3- l駕† l等- 1度T~ i甘-
『ll■艶血■■■■ D m q q ■{好『■ 『『巴■■l ■i喜　i-~　~~■~~ ~■~r~~~-帯電　　　　　-　　　･　　　-　　　･　　　一　　　･　　･ _
l 2001/lM日2001/ll/1いl 2001/ll/1叫l 2001/1即日1 2001/1訓1日　2001/1/9 I 2001/1/17 l
r　8ケ月Il 4年1ケ月Il　6ケ月】l 2年1ケ月】1 2年1ケ月】伽日2年10ケ月l
l D邸　II N邸　II G邸　】l M邸　l B邸　Il o邸　il U難　】
l戸建Il戸建Il戸建Il戸建Il戸姐Il戸建l㈱
T丸シテ遍........:..,十竿樟iT.｣∴撃'. l_ !n3- E h2M3- l自警ト賢司
ト㈱卜∵酪∵∴｣卜※淋㍉｣ト∵ 42∵/｣卜油. 1卜197　1l‥　抄l　｣卜∵粥卜‥ 1
… 『』■-J- 』■■『■JIIE-m b『■由i
l 2002/1伽Ir　2002仰7 lE　200… l伽氾2 ll 200訓)/10 ll 2002/9/17卜Z00糾0〝 l
l3年10ケ月IF　4ケ月It　6年7ケ月Il 3年5ケ月】l l年7ケ月Il　7年　Il 2年8ケ月l
E''. 冤O邸 ?4?S邸 肘4?U 滅i4?W邸 牝ｹ4?
住戸形式 冤戸建 綿ﾌｸﾉ｢?W合 ?5Hﾘr?p令 丙ﾄhﾘr?W合 侘ｸﾉ｢?
換気システム 冤自然換気 俾?(ｫxｴ2?自然換気 緬??ﾒ??禰 ?ｸ齷?ｫxｴ2?自然換気 ?ﾓ9.?
HCHO浪虎 ?ｨｷｲ? ??17 ?"ﾒ?9 ?"?4 都?
ヨ 緬h?"ﾒ?3 ??37 ?b?5 ?r?12 ?ﾂ?
ーt)dm】 漠?沓?? ? ? ?
ラ.ラ 儂v苹.愛ｨ跌?｢?003r2/15 ??2?ﾓr?003/3/8 ??7#&ﾓB?003/2/1 ??7#&ﾓ?2003/2/17 ??2???
築年数 ?年1ケ月 ?D?5??9年11ケ月 ?D?5??2年11ケ月 ?D????3年 ?D繹5??
1王三己石 僣邸 啜ﾉu萃?邸 悩4?lX邸 ?I4?D邸 輩4?
住戸形式 剏ﾋ建 偖xﾘr?ﾋ建 侘ｸﾉ｢?戸建 侘ｸﾉ｢?ﾋ建 侘ｸﾉ｢?
換気システム 剔?者 ?c?ﾒ?｡lft ?c8霻?自然換気 ?c8霻??禰 竸vﾈ霻?
FICHO♯度 曝???糾 涛?140 ???2 鉄2?田?
3 竸从?B?28 都?137 ?C?86 都?86 鉄2?
tudml 漠Hﾉn?228~- ?144 ?S?108 都R 6 田r?
/I-I 儂y?.渥inﾇF｢?003/8/9 ??2???2003/8/21 ??2?ﾓ2?003/8β0 ??2??ﾂ?003/10/4 ??2???
築年歎 ?年4ケ月 ?D繹5??3年6ケ月 ?D繹5??2年5ケ月 添D????5年6ケ月 悼D?5??
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(2) TVOC濃度
図3･2寸5､表3-2･4･5にTVOC濃度測定結果を示す｡全99室中52室(52.5%)で厚生労
働省の暫定目標値である400【LL g/m3]を超過していた｡ 0邸では過渡の衣類用防虫剤の使用
により､ p･ジクロロベンゼンが多く検出された｡
雪雪雪雲雪雷管雪雪専管雪雪雪雪雪雲学習雪雪雪雪空曹雪電撃雪管掌雪雪菅雪雪胃管雪雪
国3-2-4-5　TVOC濃度測定結果
表3-2-4-5　TVOC濃度測定結果
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3章　実住宅における実測調査による室内空気環境の実態把握
3.2.5　調査結果の分析
3.2.5.1気密性能と換気回数
図3･2･5･1に気密性能と住宅全体の換気回数の関係を示す｡気密性能が同程度の住宅でも､
換気回数には差がみられ､気密性能と換気回数の間に相関はみられなかった｡これは､換
気回数は隙間の大小に左右されるのではなく､換気システムの風量に大きく左右されてい
るからである｡
1.20
1.10
1.00
0.90
0. 80
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00
0.00　　　　2.00　　　　4.00　　　　6.00　　　　8.00　　　1 0.00
気密性能【cm2/m2]
図3-215-1気密性能と換気回数の関係
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3.2.5.2　換気回数とホルムアルデヒド濃度
図3･2･5･2に換気回数とホルムアルデヒド濃度の関係を示す｡住宅全体の換気回数が
0.5【回nl]を満たしている住宅においても､厚生労働省の指針値100【FL glm3】を上回る住宅が
数多くみられた｡これは､建材や家具等を発生源とするホルムアルデヒドの量が多いこと､
また､測定ごとに温度･湿度が異なること等､様々な要因が影響しているからである｡
住宅全体の換気回数が0.5【回瓜】を満たしていない住宅では､ホルムアルデヒド濃度が厚生
労働省の指針値100lFL glm3]を上回る住宅が多く､ 100【IL g/m3】を下回る住宅は少なかった｡
0.0　　　　　　　　0.5 I.0
換気回数【l/h】
図3-2-5-2　換気回数とホルムアルデヒド濃度の関係
1.5
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3.2.5.3　換気回数とTVOC濃度
図3･2･5･3に換気回数とTVOC濃度の関係を示す｡衣類用防虫剤の使用によりp-ジクロ
ロベンゼンが多く検出された0邸(寝室､居間､和室の　3室においてそれぞれ
16195,4769,5672【FL g/m3】､住宅全体の換気回数は0.32【回仙】)のデータはグラフから除外
した｡換気回数が0.5【回瓜】を満たしている住宅においても､厚生労働省の暫定目標値であ
る400lp dm3]を上回る住宅が数多くみられた｡これは､建材や家具等を発生源とするVOC
が多いということ､また､上記の0邸のように防虫剤等の生活用晶からもVOCが発生し
ていること等が原因であると考えられる｡
換気回数が0.5【回血】を満たしていない住宅では､ TVOC濃度が暫定目標値である400【〟
dm3]を上回る住宅が多く､ 400llL dm3]を下回る住宅は少なかった｡
※㌣ジクロロベンゼンが多く検出された0邸はグラフから除外した
0.0　　　　　　　　0.5　　　　　　　1.0　　　　　　　1.5
換気回数【l /h】
図3-2-5-3　換気回数とTVOC濃度の関係
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3.2.5.4　築年数とホルムアルデヒド濃度
図3･2･5･4に築年数とホルムアルデヒド濃度の関係を示す｡築年数が経過しても濃度が減
少するという傾向はみられなかった｡これは､建材や家具等を発生源とするホルムアルデ
ヒドの量が多いこと､また､測定ごとに温度･湿度が異なること等､様々な要因が影響し
ているからである｡
図3･2せ5に築年数とホルムアルデヒド濃度について､季節別の測定結果を示す｡夏季に
おいて濃度が高い住宅が多かった｡
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図3-2-5-4　築年数とホルムアルデヒド濃度の関係
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図3-2-5-5　築年数とホルムアルデヒド濃度の関係
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3.2.5.5　築年数とTVOC濃度
図3･2･5･6に築年数とTVOC濃度の関係を示す｡築年数が経過しても濃度が減少すると
いう傾向はみられなかった｡これは､建材や家具等を発生源とするVOCが多いということ
等が原因であると考えられる｡
図3･2-517に築年数とTVOC濃度の関係について､季節別の測定結果を示す｡濃度が高
い住宅は､夏季において多かった｡
※o邸のデータをグラフから除外
▲ 
▲▲ 
目標値 
▲400【pg/nll 
▲▲▲ 
i.:王i.A. ?
_- 
{‥3:JQ恥&,▲▲.. 
0　　　　　　2　　　　　　4　　　　　　6　　　　　　8　　　　　10
築年数【年】
図3-2-5-6　集年数とTVOC濃度の関係
※0邸のデータをJ/ラフから除外
▲ 
l▲夏季(7月-9月)▲冬季(12月-2月) 
▲ 
▲ 
▲El樟値 
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築年数【年】
図3-2-5-7　築年数とTVOC濃度の関係(季節別)
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3幸　美住宅における実測調査による室内空気環境の
3.2.6　まとめ
本節では､東北地方におけるシックハウスと疑われる住宅を中心に､室内空気環境の実
態を把握すること､換気量･化学物質濃度等の関連性を明らかにすることを目的として実
測調査を行った結果を示した｡結果をまとめると以下のようになる｡
●　気密性能は､ 8割以上の住宅で単位床面積あたりの相当開口面積が5.0【cm2/m21以下で
あり､気密な住宅が多かった｡
●　排気口風量から算出した換気回数が0.5【回瓜】を満たしていない住宅は､延べ28件のう
ち19件(68%)であった｡
●　外気導入量から算出した換気回数が0.5【回瓜】を満たしていない住宅は､延べ21件のう
ち9件(43%)であった｡
●　ホルムアルデヒド濃度は､測定室98室のうち39室(40%)で厚生労働省の指針値100【〃
g/m3]を上回った｡
●　TVOC濃度は､測定室99室のうち52室(53%)で厚生労働省の暫定目標値400【〃g/m3】
を上回った｡
●　住宅全体の換気回数が0.5【回瓜】を満たしていない住宅では､ホルムアルデヒド濃度が
指針値を超過する住宅が多かった｡換気回数とTVOC濃度の関係も同様である｡
●　換気回数が0.5【回瓜】を満たしている住宅でも､夏季に測定を行った住宅では化学物質
濃度が高かった｡
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3.3　全国の住宅における実測調査
3.3.1　測定対象住宅の概要
調査は, 2001年～2003年度にかけて, ①2001年度冬期(調査時期:2001年10月～2003
年2月), ②2002年度冬期(調査時期: 2003年2月～3月), ③2003年度夏期(2003年7
月～10月)の3回に分けて実施した｡調査地域は,寒冷地として北海道地方(2001年を除
く),東北地方,温暖地として関東地方,九州地方とし,各年度において,それぞれの地域
から3-12件の住宅を調査対象として選定した｡表3･3･1･1に調査対象住宅一覧を示す｡対
象住宅の選定方法は,各年度において選定目的が異なり,以下に示す通りである｡なお･
東北地方の調査対象については,過去に実施した居住者の健康状態の調査からシックハウ
スと疑われる住宅16件を含んでいる｡
▼　2001年度冬期
選定目的: 24時間機械換気システムの設置されている比較的気密性能の高い住宅を対象と
し,下記のような選定条件を定めた｡
1)　24時間機械換気システムの設置されていること
2)　原則として築5年未満であること
3)　気密性能が高いこと
4)　比較的′ト規模であること(極端に大きくないこと)
5)　平面図が得られること
▼　2002年度冬期
選定目的:原則として, 24時間機械換気システムの設置されていない比較的気密性能の低
い住宅を対象とする(北海道地方と関東地方は例外)｡また,集合住宅について
も対象とする｡
▼　2003年度夏期
選定目的:原則として,冬期の調査結果との比較のために2001年度･ 2002年度に調査を
実施した住宅と2000年度全国実態調査(簡易調査)の結果から汚染質濃度が高
かった住宅のうち,調査協力の得られた住宅を対象とする｡
表3･3十2に調査件数を示す｡全調査件数は, 2001年度冬期23件･ 2002年度冬期26
件, 2003年度夏期19件の計68件であるが,このうち2003年度の調査で2001年･ 2002
年度に調査を実施した住宅13件を除けば55件である｡
図3甘1･1に調査対象住宅の築年数を示す｡対象住宅は比較的新しいものが多く,築1年
未満の住宅が10件(18%),築3年未満の住宅が34件で約6割を占め･築5年以下の住宅
が約8割(78%)を占めている｡
図3･3･1･2に調査対象住宅の気密性能を示す｡対象住宅は気密性能の高い住宅が多く･隙
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間相当開口面積αA'が1.0【cm2/m21未満の住宅が20件(37%)と最も多く, 2.0未満の住宅
が32件で約6割を占め,逆に5.0以上の気密性能の比較的低い住宅は7件(13%)である｡
3.3.2　調査項目と調査方法
表3-3-2-1に調査項目と調査方法の概要を示す｡
(a)気密性能(図3･3･2･1)
･住宅用気密測定器を用いて減圧法にて測定し,床面積当たりの隙間相当開口面積を
算出する｡
(ち)汚染質濃度
･測定対象物質については,表3･3･2･2を参照｡
(》居室内における気中濃度(図3･3･2･2)
･居間,寝室の床上1.1mに捕集剤を設置する｡
･カルポニル化合物濃度は, DSD-DNPHカートリッジ(SUPELCO製)を用いた
24時間のパッシブサンプリング, VOC濃度は,粒状活性炭チューブ(SUPELCO
製)を用いた24時間のアクティブサンプリングにより測定する｡
②壁体内における汚染質濃度(図3･3･2･3)
･可能な限り外壁に取り付けられたコンセントボックスのカバーを取り外し,チュー
ブを挿入して壁体内空気のアクティブサンプリングを行う｡
･カルポニル化合物濃度は, Sep･pakDNPHカートリッジ(Water自製), VOC濃度
は,粒状活性炭チューブ(SUPELCO製)を用いた30分間(2003年度は1時間)
のアクティブサンプリングにより測定する｡
③押入内･床下･天井裏における汚染質濃度(図3･3･2･4)
･カルポニル化合物濃度は, Sep-pakDNPHカートリッジ(Waters製)を用いた30
分間7-仁のアクティブサンプリングにより測定する｡
･ VOC濃度は,粒状活性炭チューブ(SUPELCO製)を用いた30分間デー三のアクティ
ブサンプリングにより測定する｡
④床･壁･天井からの汚染質放散量(図3･3･2･5)
･小型セルADSECを用いて測定する(各部位の材料面に直接接触させる)｡
･カルポニル化合物濃度は, DSD･DNPHカートリッジ(SUPELCO製), VOC濃度
は,パッシブサンプラ-voc･sD(SUPELCO製)を用いたパッシブサンプリングによ
り測定する｡
(C)換気量(換気回数)
･各測定方法の詳細は, 2.2.1節にて説明する｡
①PFT法による平均換気量(換気回数) (図3･3･2･6)
･各室に小型のエアーサンプラー,トレーサーガス源を設置し,エアーサンプラーに
蓄積されたトレーサーガス量から平均換気量を算出する｡
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･スウェーデンPentiaq社製(2001年度),東大柳沢研究室開発(2003年度)の2
種類の測定方法を用いる｡
②給排気口における風量測定(図3･3･2･7)
･各給排気口に風量測定器(コーナー札幌社製)を当て,数10秒間の平均風量を測
定する｡
③一定濃度法による換気畳の経時変動(図3･312･8)
･各室にトレーサーガスのド-ジング用チューブ及びサンプリング用チューブを設
置し,マルチガスモニター及びサンプラード-ザ- (B&K社製)を用いて一定濃
度法により換気畳を測定する｡換気量は,トレーサーガスの発生量から算される｡
(a)温湿度
･温湿度センサー付き小型データロガー(T&D社製｢おんどとり　RH｣)を用いて,
居間,寝室の床上1.1mの空気温度,相対湿度を測定する｡
(e)アンケート･ヒアリング調査
･各調査用紙を用いて居住者-のヒアリングを実施し,アンケート用紙は記入を依頼
する｡
･調査項目は,住宅の属性(築年数,工法,家族構成,換気設備,暖房設備etc.),
測定対象室の情報,測定時の状況,居住者の健康性,生活状況,室内空気の感じ方
などである｡
注: 2003年度は1時間とした｡
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(3.3.1,3.3.2に関する国表)
表か㌻1-1調査対象住宅一覧
閥 刑をiーi 偖ｩ?MHﾘb???ﾆ??延べJ禾面研 (m2) 偖yD?B?ｷ気システム(種別) 刹C管1王能 (cn12/m2) 况(ﾖﾂ?
i ? 侘ｸﾉｨ,B?35.I 祷5??24時剛機械換罵(第3種) ?.43 ?h6(4??X5?x???
潤p~ ?戸建て ?#b??年け月 ?H鳧ｭHｴ?(ｫxｴ2?c8霻?白?r?Vックハウス患者宅 
戸建て ?3b??ケ月 ?H鳧ｭHｴ?(ｫxｴ2?c?R?偵?32?Vックハウス患者宅 
Ⅶこ. ∩ 廿 ? 侘ｸﾉｨ,B?53.4 ?D???24時間機械換気(第3租) ?.93 ?h6(4??X5?x???
戸建て ??纈?年け月 ?H鳧ｭHｴ?(ｫxｴ2?c8霻??縢F?シック-ウス患者宅 
M くつ 亡> rq ～ ? 侘ｸﾉｨ,B?47.0 塗5??24時間機械換気(第l機) 冤 ?h6(4??X5悪8???
取戻樹_. ?戸建て ?CR綯?年tけ月 ?H鳧ﾘHｴ?(ｫxｴ2?c?r?白紊?シックハウス患者宅 
戸建て ?CB??年lOヶ月 ?H鳧ｭHｴ?(ｫxｴ2?c9,竰??c?シックハウス患者宅 qt 一=) 甘 言. O rl 守 ?)?_ﾂ?侘ｸﾉｨ,B?27.I ?D纔5??24時糾機械換気(第一種ー ?.99 ?h6(4??X5悪8???
配き.HF≡憾 ?iZ佩ﾗB??戸建て ?3B??年10ケ月 ?H鳧ｭHｴ?(ｫx睦?e????緜? 
i 侘ｸﾉｨ,B?3l.7 ?5??24時間機械換気(第1枚) ?.79 ?h6(4??X5悪8???
戸建て ??紕?fFL6ケ月 ?H鳧ｭHｴ?(ｫxｴ2?c?B?白經"?
.;=燭常 疲Dﾄｨ?ﾂ耡?戸建て ?3"袵?年8ケ月 ?H鳧ﾞXｴ?(ｫxｴ2?dﾈ､"?唯?r?
% 榊 椿??ｭi8ﾂ?wdi空.:≡: 侘ｸﾉｨ,B?46.7 緬D繹5??24時間機械換気(第3機ー ?.05 ?
醍 ､ノ 守 偵｢阨?Yid襯｣8,Cｳﾒ?ﾌｸﾉｨ,B?O5,8 ??X5??24時剛機械換気(第3枚) ?.0& ?･=T:湖二束船上4iiこ 剏ﾋ建て ??繧?年tOヶ月 ?H鳬Xﾘｴ?(ｫxｴ2?c8霻?釘?"?
噴l 世 定??Q鮒脈喜! 侘ｸﾉｨ,B?&9.8 ?D纔5??24時間機械換気(第3槌) ?.[8 ?
Lーnr1 ?x,ﾙ??戸建て ?#b??年名ヶ月 ?H鳧ﾘHｴ?(ｫxｴ2?c8霻?牝??
廿 ○ ○ ∩ 啌韈ﾂ饂9{?,脚注讃 侘ｸﾉｨ,B?t4.6 吐db纔5??24時間機械換気(第1種) ?.68 ?
院.紺,.調 ???戸建て ??綯?年8ケ月 ?H鳧ｭHｴ?(ｫxｴ2?c9tﾒ?白?2?
菖難継親 亢?8椶?ﾋ建て 滅3??4年10ケ月 ?H鳧ｭHｴ?(ｫxｴ2?c9,?ｲ??唐?
邦漸喜≡. ?H??ﾒ?"?ﾋ建て ?CR絣?年lOヶ月 ?H鳧ｭHｴ?(ｫxｴ2?c9,竰?ﾆ$? 
翫鮎鯛 ??ﾆﾇB?ﾋ建て ?3ゅ?2年1ケ月 ?H鳧ｭHｴ?(ｫxｴ2?c9tﾒ?辻?C密性能は測定不能(隙間大) 
1`■記号 ?緬NHｮﾂ粨??l■‡)≡ 侘ｸﾉｨ,B?05.8 ?D繹5??24時間柏械換気(第3櫨) ?.5 ?
潮随棚臓 ??倬8?齏｢?ﾋ建て 友ﾃR纈?年2ケ月 ?H鳧ｭHｴ?(ｫxｴ2?c9tﾒ??紊B?
琵' ?7?8補?[l鮒!lj 侘ｸﾉｨ,B?99.6 幽ﾍ?5??24時間機械換気(第3柚) ?.63 ?
1 牝(､2??レｦ 侘ｸﾉｨ,B?57.) ?D繆5??24時間機械換気(第1租) ?.55 ?
集合 都"絣?け月 ??(5h7Xｫxｴ2?ﾂ??
∵ 迄?¥8??I別跳,■岳弓 偖xﾘr?1.5 滴5??24時間機械換気(弔t械) 僮 ?
1 侘ｸﾉｨ,B?11.0 的D紿5??自然換気 ?.7 ?h6(4??X5悪8???
髄葦 幽霾茲?|献淋 侘ｸﾉｨ,B?o島.I 添D紿5??自ハ 亅xｴ2?O.7 ?h6(4??X5?x???
u. I ? 侘ｸﾉｨ,B?10.5 吐db???良.. 亅xｴ2?.16 ?h6(4??X5悪8???
m迅琵 ?Db顏?TR?ﾋ建て ?SB苒?年1ケ月 僮)?｢?ｷ気 迭緜b?Vックハウス患者宅 
珊斗 ?ﾈuｩ,?戸建て ?S2紕?年 ?H鳧ｭHｴ?(ｫxｴ2?gH霻????
琵 ? 偖xﾘr?8.3 等D貶*??自然換気 僮.52 ?
鰯迅哉1J; 偖xﾘr?0.0 ?D?5??24時間機械換気(第1種) ?.71 ?
i ?tLI 估hﾘr?2.3 ?D貮H9hﾈ?24時間機械換気(第3位) 僮.74 ?
lt ?事 偖xﾘr?8.3 ?D貽?hﾈ?自然換気 ?.47 ?
ll ? 偖xﾘr?2.6 ?D?自然換気 冲l.58 ?h6(4???悪8???
戸建て 姪3ゅ?2ケ月 ?H鳧ｭHｴ?(ｫxｴ2?fﾈ､"??苒?
戸建て 牝?苒?年2ケ月 ?H鳧ｭHｴ?(ｫxｴ2?c8霻?迭??
集合 田2??年8ケ月 ?H鳧ｭHｴ?(ｫxｴ2?c9????2?
≡ ? 偖xﾘr?4.2 ?D?5??24時間機械換気(第3軸) ?.25 ?
=て渦那_ ?疲C｣Rﾓ｢羇?W合 田偵?lヶ月 ?H鳧ﾘHｴ?(ｫx??c9^B??纈?
肥階 ?ｸ?ﾌ ﾋ建て 佑3B縒?一年 俾?(ｫxｴ2?2繝r?
i ?ｸﾇ?R?棚和 侘ｸﾉｨ,B?45.7 ?D?自一 亅xｴ2?.93 ?
】 兒8??ﾔ棚黄毒 侘ｸﾉｨ,B?56.2 ?D?5??良. 亅xｴ2?.67 ?
塞 ?ｸﾝ?ｩ??M掴む 偖xﾘr?2.4 ?D纔5??良. 亅xｴ2?.2l ?
轍 俥R霰ﾂ"?..訂鮒 偖xﾘr?2.6 土D?EI, ?Y??.l9 ?
川L: ?ｹ$X??ﾋ建て ????年3ケ月 ?H鳧ｭHｴ?(ｫxｴ2?c8顗???R?002年贋北海道No.lとl司-住宅 
1 仭ﾉ5?艦鵬は 偖xﾘr?2.5 ?D綛5??パッシブ換気 冲.4 ??)D?映ｸ､9;斐?X,i:?ｨ???
喜親臨絹 ??俥R?ﾋ建て ??纈?年llヶ月 ?H鳧ｭHｴ?(ｫxｴ2?c9hr??繧?000年度5000件舶査対象住宅 】 毒等董 舒ﾈﾞY:ﾂ?侘ｸﾉｨ,B?53.4 ?D纔5??24時問機械換斌(第3枚) ?.93 ??????ｴ?紿,i:?ｨ???
慣劃 兒?9u?戸建て ?#r??年4ケ月 ?H鳧ｭHｴ?(ｫxｴ2?fﾉ^B??繝?200lLF-度常北N0.9と同一住宅 
】 ?集合 塔??2年8ケ月 ?H鳧ｭHｴ?(ｫxｴ2?gHｴ???vﾂ?002年度常北N0.7と同一住宅 
瞳碩≡】 ?戸建て ?CR綯?年6ケ月 ?H鳬Xﾘｴ?(ｫxｴ2?c?ﾒ?鳴緜?200l年度東北N0.7と同一住宅 :.三日 ･議 ? 侘ｸﾉｨ,B?5.9 D纔5??24時間機械換気(第3棚) ?.46 ??????ｴ?綛,i:?ｨ???
】: ～ 凉9$X猛?|柑掴. 侘ｸﾉｨ,B?23.7 添D綛5??自然換気 ?.82 ?h6(4??X5悪8???
t∃⊆巨 ???r?株r 侘ｸﾉｨ,B?26.0 添D貳ﾈ9hﾈ?24時制機械換気(第3軸) 冤.34 ?????ﾉfｴ??,i:?ｨ???
汁 ?戸建て ?3B??fF.6ケ月 ?H鳧ｭHｴ?(ｫxｴ2嬰s8霻??縱"?0馴年度東北No.tOと同一住宅 
享潤捌 ?戸建て ??紕?0年2ケ月 ?H鳧ｭHｴ?(ｫxｴ2?緬,竰?偵s"?001年度髄北No.l2と同一住宅 
!Ji ? 侘ｸﾉｨ,B?l9.0 添D?5??自然換気 ?.06 ????ゴ???8ﾛ??ｸ???
藩 ー1 白?苓ﾌｸﾉｨ,B?51.5 妬D?5??24時間機械換気(第3種) ?.87 ????ゴ???Xﾛ??ｸ???
集合 塔B綯?年5ケ月 ?H鳧ｭHｴ?(ｫxｴ2?c8霻??經?2000年席5000件舶査対象住宅 
賀…澗樹 y??F ??戸建て ?ｳCR縒?年5ケ月 俾?(ｫxｴ2?"纉2 002中腰九州N0.2と同一住宅 
調鵬鑑 册?y-?2?戸建て ?Sb??年9ケ月 俾?｢?ｷ気 ?緜r?002年度九州N0.3と同一住宅 良,L ?ｨxﾉj?珊脚担 偖xﾘr?2.4 ?D???自一 唏ｫx賴?.2ー ??)D隕霎8??紿,dﾈ謦ﾘ???
姻引週=.≡. 兒8??ｶ｢?W合 田B??年6ケ月 僮"?換気 ?縱?2000q=-度5000件調査対象住宅 
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3章　実住宅における実測調査による室内空気環境の実態
表3-3-1-2　調査件数
表3-3-2-1調査項目と調査方法の概要
沸定項目 免披?定方 囘?Z2?劔????ﾂ?劔Z9.?対■ 
I,Ai鵬什億l 二台■迩油川じ臼ij:≡l榊ーl 劔≡.≡ 免ﾅB罘D｢??銅#ﾗDﾇ$??Vﾆｲ?置竕yY$?池ﾂ?Tut÷ I ?YVh6rｲtﾉZ俛Xｹﾘ?逃?ﾆｨ??9L?ｩ??ｨ?罔????ﾈ??ｧｳｳｩ8Sｨ?籠?ﾉ??7聒?蔔ｹ?蓼?ﾈ??ﾙ^????ﾒ蕋ﾈ?ﾄV??ﾙ$鎚?ﾒ貶?>?劔劔A:1'- 
:ii≡式的:宇≡精巣荒ilp.'i三毛妻【i Pl定対象物 ?r????t 節 ?..j榊≡lEj捌u:iT紺≡御幸∃t サン 劍??ﾆﾂ?b?塔O方法 剳ﾟJL剤(製造牡) 劔兒9.?対■ 
カルポニル化介物 (ホルムアルデヒド. アセトアルデヒドdc,) 剞? 剪?パッシブ(24岬州) 劔僖NPHカートリッジ(supELCO) 劔??ｸﾌｲ?l'1'1 剪?
内 劔アクティブ(30分/ 剪2? 僖NPHカートリッジ(wAtcrs祉) 劔?ｨ自Nｨ?ﾌｲ?
nl人山. ??啌ﾔ"?Aクティブ(30分/ 剪?) 
a.ll ?Jl ?棉B?ｬ判セルADSECを 劍*(,H7?(5h7R?Ijh??僖NPHカートリッジ(supELC0) 
抑確fJ;.IJ-槻化介物(voc) 僊l;.lJ 剪?アクティブ(24時 剪?FIT.lAt.TiL性/,Xチューブ(supELCO) 劔?8?ﾌｲ?
書1'1 剪?
n 劔7'J/ティプ(30分/ 劍ｷ?) 劔剪ﾒﾘﾟ ?ﾌｲ?
押人山. 刄h.人ノ 剩剃幡?アクティ1(30分/ 劍+?) 
1人.lq 凾ﾌ放粋 剿ﾇB?JJPJ. ?ｴ?4X*???(,H7?(5h7R?I(y??凵畦r' ?ﾂ?プ1 ?
㌻i:…東館喜娩1%JL37誇≡ま秩茄 ?ーt 亦ﾆﾘ*ﾈ?蕀?｢???; ? ?ﾘ*ｨ荐末?h?咤?ｷ$??幽ﾞTT?又V末俥X??Z9Xﾘ*ｸ??ｩ)?ﾉl??糾崇ま 亦?做(?ﾆﾂ茫ﾗﾈv8毘<X???=:=i粥t}惣喜至試≡主話≒ ? 
aI定gt目 剋X 剪阨菇@ 劔 劔?ｯｨｭB?淵定番具 劔幡ﾉ.浦X??
･lF-均換/AUlt (換/A(..l牧) 冪FT仏 ※2 ?僊..刺) み 剿?ケJJ 劔刄R-.アーサンプラ-&トレーサーガス淋 (pendAQn..) 劔?ｨ耳耳脂?&?
pFru三lT ♯2002 决兜'判[刈取) 2003Ll=.Jh; 劔3-7ll 劔?コ--アーサンプラ-&トレーサーガス淋 (T人Y研兜'jilJLJ兄) 
節排'Ailld) ?ﾇB?ZrJtnJ'J 几諾壬による兄 剪vﾆ白?O齢tlJ:I,LL日にお 劍*?兩｢?渹ﾆ茯,ﾂ苒tｧ?ﾂ?ｧ&ﾇB?Z1 棉B?J'Jii'粘くコーナーfLl鳩祉swerhFIow65) 剿髭?ﾃ｢倅??
換'^tl^.の紺坤埜仙 ?'IL{jrtl生iL- 劔剿?劔 ?~√ ( 壇ｷFﾃ､??笂3??刄Tンプラー.ド-ザ- トレーサ-ガスiftSF` ?ｨ耳自YI?6ﾙ???ﾒ?
X=Hr【朋 ?r州川音】t ?】 ? 悠?ﾈ??S細州 凵y ?繊軸柵相似日経‡≦ミ 白?+ 棉(ｮﾈ耳?+H-ﾈ*茜?ｸ?ｹ<r?ｽ実享≡i萱享[ ? ?
灘定項目 ?liN 剞ﾟ 劔 劔.葦ｧ&?冤al定静JL 劔免?????
Jiii内tuN. ?lll州l ?鋳?) 冉lj地所8?<JQ:網'lii'lr) 劔冓u7V (T 冓ulJ付き′ト噌データE7ガ- t)汁.おんどとりRH) 剪?
外/^乙iuTl止 ?] ?賈???ﾏX,ﾂ?T,I 勍Jlllgt 劔劔劔? 
蛭漸鵬喜一 ?漁. ?⊆ 汎R? 白???c誠】1 冲l【 ?IE榔消⊆三≡!榊,.,[ ?I 巴??H?ｨ#ｶ?H??ｸｧ姐ﾈ掲刎ﾈ??ﾈ???????8???? ?
tII土方 ??(ﾛ畏?､?劔劔劔剽D竸???
∫ ′ ?ｨ?,ﾈ??爾?.(築L 憧霹ゆ辻雍?吠_ｨ.｢?蒜ｦﾆﾆｲﾈｫru竄譁ﾆ唯?腦g牝｣2范?ﾈｼ&Vﾆ2竰?｢t､ﾇｹ?｣､??,ﾄ曝?ﾆﾈｸ｢ﾈ?tｦ曝鳧,ﾈ?ｻRﾄ?ｲ?ｷH蕀??ﾉ?e?ﾂﾂ?劔?6鞴?ｲ?
朋付目机に上る.fL!人 剪蕕ｲ?6抜ﾂ?jilF1'J 追B?ｳﾇH,ﾈｫH+b箸x,?r?
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3童 宅における実測調査による室内空気環境の実!
表3-3-2-2　測定対象物質一覧
▼voc類物質名
分類l 緬Z壱?ﾂ?分類l 緬Z壱?ﾂ?
脂 
肪 
族 
炭 
化 
水 
秦 
芳 
香 
族 
顔 
化 
水 
秦 
I 坪4ﾈ5H92?eルペン類 ?B?ｿ-ビネン 
2 ?h7X5?2?#R?潟ｃlン 
3 ????2?nロゲン類 ?b?リクロロエチレン 
4 ?ﾘ6?2?#r?eトラクロロエチレン 
5 ?h4ｨ92?#?クロロホルム 
6 ?X986h4ｨ92?#?Ll.I-トリクロロエタン 
7 ?86h4ｨ92?3?ロージクロロベンゼン 
8 唸8ｨ6h4ｨ92?6ﾂ?Wクロロメタン 
9 ?X6x8?h4ｨ92?3"?.2-ジクロロエタン 
tO ??85?h4ｨ92?32?.2-ジクロロプロパン 
lt ?x4ﾈ5H6h4ｨ92?3B?l塩化炭素 
12 ?ﾃBﾘ5x8??ｸ7?85?2?3R?Nロロジプロモメタン 
13 ??紕ﾙfﾘ8ｨ8??ｸ7?85?2?Gステル類 ?b?|酸エチル 
14 ??85ｸ92?3r?|酸プチル 
15 唏6ﾘ8ﾈ4x92?Aルコール類 ??エタノール 
16 ?x6?ｸ7?85ｸ92?3?I_プクノール 
17 猛脾ﾘ4ﾈ5h8ﾈ92?Pトン類 鼎?アセトン 
18 ?ﾘ4ﾈ5h8ﾈ92?C?メチルエチルケトン 
19 ???ﾈ92?C"?＜`ルイソプチルケトン 
20 白?紕ﾘ6x8ｨ8??ｸ7?85ｸ92?C2?mナナ-ル 
21 ?ﾃ2ﾃRﾘ6x8ｨ8??ｸ7?85ｸ92?CB?fカナ-ル 
2211.2.3-トリメチルベンゼン 
23日,2,4,5-テトラメチルへ`ンゼン 
▼カルポニル化合物物質名
二三~≡…≡≡ ≡≡≡t
℡ 1年未満
■ l年以上2年末滞
日2年以上3年未満
ロ3年以上4年未満
■ 4年以上5年末浦
田5年以上6年未満
● 6年以上7年未満
E) 7年以上8年未満
t S年以上9年未満
g9年以上
13
※ 2回実測した住宅13件封除く55件
図3-3-1-1調査対象住宅の築年数
3章　実住宅における実測調査による室内空気環境の実態把握
tE) aA'-I.0未満
i I.0以上2.0未満
0 2.0以上3.0未満
口3.0以上4.0未満
● 4.0以上5.0未満
田5.0以上
12
※ 2回実測した住宅13件を除く55件
図3-3-1-2　調査対象住宅の気密性能
図3131211気密試験の様子
図313-2-2　居室内における気中濃度の測定
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図3-3-2-3　壁体内における汚染質濃度の測定
図3-3-2-4　押入内における汚染質濃度の測定
図3-3-2-5　天井における汚染質放散量の測定
3章　実住宅における実測調査による室内空気環境の実態把握
図3-3-2-6　PFT法による平均換気量の測定
(ガスサンプラ-設置の様子)
図3-3-2-7　給排気ロにおける風量測定
(風量測定器を給排気口に当てて測定)
図3-3-2-8　一定濃度法による換気量の経時変動の測定
(室内にチューブを張り巡らせて測定)
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3.3.3　換気量の実態
表3･3･3･1に換気量の測定対象住宅一覧を示す｡戸建住宅が17件,集合住宅が6件の計
23件であるが. 2003年度夏期に同一住宅で2回目の測定を行っているため,延べ件数では
31件となる｡換気システムについては,第1種機械換気システムを備えた住宅が6件,第
3種が11件,自然換気の住宅が6件である｡
測定方法については, PFT法による測定を行った住宅が31件(Pentiaq社: 12件,東
大柳沢研究室: 19件),風量測定法が21件,一定濃度法が9件であり,このうち3種類の
測定方法を全て実施した住宅は8件である｡
(1) pFT法による測定結果
①Pentiaq社製
図3131311にPentiaq社製のPFT法による換気量の測定結果を示す｡測定住宅12件のう
ち,換気回数0.5回瓜を満たしているのは5件であり,それ以外の住宅では,換気回数0.2
-0.4回瓜の範囲にある｡また, 1階と2階の換気量を比較すると,多くの住宅で2階の換
気量が1階より少なくなっている｡これは, Pentiaq社製のPFT法は,全て冬期に測定を
行ったため,室内外温度差が大きく,煙突効果により1階の空気が2階-と移動するため,
結果として1階の換気量が多く, 2階の換気量は少なくなったことが考えられる｡
②東大柳沢研究室開発
図3･3･3･2に東大柳沢研究室開発のPFT法による換気量の測定結果を示す｡測定住宅19
件のうち,換気回数0.5回瓜を満たしているのは16件であり,このうち,多くの住宅は0.6
-1.0回瓜の範囲にあるが, T邸及びB邸也)では,換気回数が2.0回瓜を越えている｡
PFT法で用いる測定器具(トレーサーガス源及びパッシブサンプラ-)は,住宅内の給
気位置と排気位置などの換気経路を把握した上で設置する必要があるが,特に自然換気の
住宅ではその把握が難しい｡今回の測定では,多くの住宅で換気回数が0.5回仇を上回る
結果となったが,測定器具の設置位置が適切でない場合には換気量が過大もしくは過小に
評価されてしまう可能性がある｡そのため,今後も測定器具の適切な設置位置についての
基礎的な検討が必要であると思われる｡
(2)給排気口における風量測定法による測定結果
図3･3･3･3に給排気口における風量測定法による測定結果を示す｡排気量は,換気システ
ムの運転モードにより異なるが,今回の測定では,居住者が普段使用している運転モード
の状態とする｡測定住宅21件のうち,排気口の風量から算出した換気回数が0.5回瓜を満
たしているのは7件である｡それ以外の住宅では, PFT法(Pentiaq社製)の測定結果と
同じく換気回数0.2-0.4回瓜の範囲にある｡また,冬期と夏期の2回測定を行った住宅で
は, Ⅰ邸を除き,全ての住宅で夏期の換気量が冬期を上回っている｡このうちK邸では, 2
回目の測定時(夏期)には,新たに換気システムを設置しており,設置前は換気風量が不
十分であったと思われるが,設置後は排気量から算出した換気回数が0.5回瓜を十分に上
回っていることがわかる｡
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なお,排気量から算出した換気回数は,実際には給排気口以外の隙間などからの換気量
が存在するため,実際の換気回数より小さくなることが考えられる｡
(3)一定濃度法による測定結果
図3･3･3･4に一定濃度法による測定結果を示す｡測定住宅9件のうち,外気導入量から算
出した換気回数が0.5回瓜を満たしているのは6件である｡特に, F邸の1回目の測定(冬
期)では換気回数が0.12回瓜と非常に小さい｡また,冬期と夏期の2回測定を行った住宅
のうち, Ⅰ邸では2回ともほぼ同程度の換気回数となり,測定の再現性が確認できる｡ K邸
では,給排気口における風量測定の結果から,新たな換気システムを設置した後の風量増
加を確認しているが,一定濃度法による測定結果からも換気回数が約1.0回瓜と大きく,
その効果が明確である｡
(3.3.3に関する国表)
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園3-3-3-1 PFT法(Pentiaq社製)による換気量の測定結果
図3-3-3-2　PFT法(東大柳沢研究室開発)による換気量の測定結果
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園3-3-3-3　給排気口における風量測定法による換気量の測定結果
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図31313-4　一定濃度法による換気量の測定結果
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表3-3-3-1換気童の測定対象住宅一覧
住宅寺号 劔牝B2?Z戸形式 亅xｴ85h5?X8?測定日 (辛/月.日) ?ｩ.畏??PFT法 刹渠r気E JLIJI定 ?ｩ.異x?d?
p&tiaq社 肘?8HﾊHｸh??
1 唳8ﾉfｹ'????D??隸｢?剩??戸建て ?c8霻?001/10.18-10.22 ?ｲ??ｲ??
2 ?東北No.2(2001年度冬期) 剩)4?戸建て ?c8霻??ｲ??ｲ?
3 ?東北N 偵2?????隸｢白?94?戸建て ?c?ﾒ??ｲ??ﾂ??
4 ?tit:N 茶#????隸｢?祢4?戸建て ?c8霻?001/12.1-12.5 ?ｲ??ｲ??
5 ?東北N 偵R??僖??隸ｨ6r?Y4?戸建て ?c8霻?002/1.22-2.22 ?ｲ??ｲ?
6 ?東北N 偵r?????隸｢停粐粐?i4?戸建て ?c??2002/I.10-I.16 ?ｲ??ｲ??
7 ?東北N 唐??｣???隸｢討?i4?戸建て ?c8霻?002/1.18-2.18 ?ｲ??ｲ?
8 ?貫北細 燈?????隸｢??秤4?戸建て ?Fﾈ霻?001/12.24-2002/1.23 宙???ｲ?
9 悠fｴ踉???????隸｢奉ﾒ?ﾉ4?戸建て ?c9'B?002/1.21-1.27 ?ｲ??ｲ??
10 ?ｩfｴ踉?ﾆﾂゅ#????隸｢?畠4?戸建て ?Fﾈ霻?002/2.1-2.7 ?ｲ??ｲ??
ll 乃儻?ﾂ?ﾓ??????隸｢?綿??ﾋ建て ?c?ﾒ?002/1.30-3.1 ?ｲ??ｲ?
12 亊i8ﾄ?偵"?????隸｢?綿自4?戸建て ?c8霻?002/1.ll-2.13 ?ｲ??ｲ?
13 冉ｸ､9;碑?貮C#?)D??隸｢?剿ﾆﾂ?ﾋ建て 粘ｴ｣ﾔc･? ?○ ?ｲ?
14 ?東北Nb3(2加治牢屋冬 刳?.-_ 秘4?戸*-< 俾?(ｫxｴ2?003/2.16-2.23 ?○ ?○ 
15 ?東北!心,4(2002年度冬 剄k卜 ?4?戸建て 俾?(ｫxｴ2?003/2.28-3.7 ?○ ? 
16 ?東北N 停ﾕ2??)D???淋) ??集合 俾?(ｫxｴ2??○ ? 
17 ?一二: 偵r??)D???期) ?4?集合 ?c?ﾒ??○ ? 
18 ?東北N 啌??)D???期) ?4?集合 ?c8霻??○ ? 
19 ?T舵N ??,ﾓ?(ｵ??隸｢辻?94?集合 俾?(ｫxｴ2??○ ? 
20 肘fｴ蹈??訥#?)?7?隸｢?肘4?集合 俾?(ｫxｴ2??○ ? 
21 亊i8ﾄ?偵?#?)D??隸｢?漂4?戸建て ?c8霻?003β.12-3.19 ?○ ? 
22 ?関東N 偵R??)D??隸｢?品4?集合 ?c8霻?003f2.28-3.6 ?○ ? 
23 ?I北N ??#?9D??Hｯ｣?ﾒ?祢4?"?戸建て 乃｣ﾒﾂﾂﾒ??● ?ﾂ?
24 峯?ﾅﾘ???窿(?9D??Hｯ｢??秤4?"?戸建て 傚???○ ?ｲ?
25 ?t北N 宙?D??ﾈｯ｢?????"?集合 ??霻??○ ? 
26 ?tlt:～ ?ﾓ?9D??ﾈｯ｢??琶4?"?戸建て 倬c?B??○ ?ｲ?
27 ?東北N ?C#?9D??ﾃ6ﾓ｢罟6ﾘ??Y4?"?戸建て ?c8霻??○ ?ｲ?
28 ?-1 定ｷX,ﾓ?9D??Hｯｨ6r?冨4?戸建て 俾?(ｫxｴ2??○ ?ｲ?
29. ?T舵N 途ﾘ,ﾓ?9D??Hｯ｢抱???)4?"?戸建て ?c8霻??○ ?ｲ?
30 ?t北 没iwﾘｧh-ﾈ唏ｯ｢峰??4?"?戸建て ?c8霻??○ ?ｲ??
31 ?東北抽;9(2003年度X淑)I 剩ｹ4?"?戸建て ?c?ﾒ?辻???ｲ??
※同一住宅で2回測定した場合は. 2回目を(2)として示す｡
3.3.4　室内化学汚染物窯濃度の実態
本節では,室内化学汚染物質濃度の測定結果について, ①気中の汚染質濃度, ②壁体内･
収納空間の汚染質濃度, ③壁･床･天井からの汚染質放散速度の3つにわけて示す｡特に,
気中濃度については,気中濃度が指針値を上回る住宅がどの程度存在するのか,どのよう
な物質が高濃度で検出されているか,壁体内･収納空間の汚染質濃度については,居室内
への汚染源の一つとして考えられることから,気中濃度との関係などについて述べること
にする｡また,壁･床･天井からの汚染質の放散速度については,気中濃度と換気量の測
定を同時に行うことにより,建材表面由来の汚染影響を把握することができるため,汚染
源の特定や汚染原因などについて考察する｡
3.3.4.1気中の汚染賞濃度
図3･3･4･1-図3･3･4-3に2001年度冬期, 2002年度冬期, 2003年度夏期における居間と
寝室の気中汚染質濃度の測定結果を示す｡各年度において,厚生労働省によるTVOC値の
暫定目標値(400〝g/m3)を上回ったのは, 2001年度冬期が11件(15室), 2002年度冬
期が12件(22室), 2003年度夏期が4件(6室)である｡ 3年間の合計では27件(43室)
となり,全体の約4割の住宅で暫定目標値を超えていることがわかる注｡また,厚生労働省
による指針値が定められている13物質のうち,今回の測定で分析対象となっている8物質
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(スチレン,トルエン,キシレン,エチルベンゼン,テトラデカン, p･ジクロロベンゼン,
ホルムアルデヒド,アセトアルデヒド)については,指針値を超えたのは,トルエンが1
件(2室), p･ジクロロベンゼンが5件(7室),ホルムアルデヒドが4件(5室),アセトア
ルデヒドが5件(8室)であり,他の物質については,指針を越えた住宅は見られなかった｡
指針値が定められていない物質も含めて,特に多くの住宅において検出された物質をあげ
ると,エタノール,トルエン,アセトン,リモネン, p-ジクロロベンゼン,酢酸エチル,
m,p･キシレン,ヘキサン,デカン類などである｡このうち,エタノール,トルエン･リモ
ネン,アセトンは,同時に検出されている場合が多く見受けられる｡
2003年度夏期の調査では, 2001年度及び2002年度冬期の調査対象と同一住宅が含まれ
ているため,冬期と夏期の測定結果の比較が可能である｡図3･3･4-4に冬期と夏期における
居間と寝室の気中VOC濃度の比較,図3甘4･5に気中カルポニル化合物濃度の比較を示す｡
6件の住宅を除き,多くの住宅でTVOC値は減少している｡これは,経年変化によって放
散量が減少したこと,夏期では窓を開ける頻度が高く,換気回数が増加していることなど
が考えられる｡しかし,物質構成比では,全体が減少したケースは少なく,アルコール類,
芳香族炭化水素,ハロゲン類,エステル類などが増加している住宅が見受けられる｡カル
ポニル化合物濃度については,ホルムアルデヒドは,殆どの住宅で増加しており, 2倍以上
の濃度になった住宅も多く見られる｡これは,ホルムアルデヒドは長期にわたって放散し
続けること,温度の上昇により放散量が増加することなどが考えられる｡図3･3･4･6は,冬
期と夏期における物質分類毎の平均濃度の比較を示したものである｡ハロゲン類,エステ
ル類,ケトン類,アルデヒド類,ホルムアルデヒド,アセトアルデヒドは,夏期の濃度の
方が高いことがわかる｡
図3･3寸7に築年数と汚染質濃度の関係を示す｡ホルムアルデヒド, TVOCともに明確な
関係は見られないが,VOCについては物質分類別に見ると,築年数が高く濃度も高いのは,
脂肪族炭化水素,アルコール類,ハロゲン類が多く見られ　これ以外の芳香族炭化水素,
テルペン類,エステル類,ケトン類では,減少傾向が見られる(図3-3-4･8)｡
図3･3-4･9に温度と汚染質濃度の関係を示す｡ホルムアルデヒドについては,温度が高い
ほど,濃度も高くなる傾向が見られる｡ TVOCについては,明確な関係は見られない｡
図3-3･4･10に相対湿度と汚染質濃度の関係を示す｡温度と同様に,ホルムアルデヒドに
ついては,相対湿度が高いほど濃度も高くなる傾向が見られるが, TVOCについては,明
確な関係は見られない｡
図3-3･4･11にPFT法による換気回数と汚染質濃度の関係を示す｡ホルムアルデヒド,
TVOCともに換気回数が大きいほど,濃度も低くなる傾向が見られる｡特に,換気回数1.0
回瓜以上の住宅では,殆ど住宅で汚染質濃度が基準値より低くなっていることがわかる｡
図3-3･4･12に気密性能と換気回数の関係を示す｡ 2001年度, 2002年度冬期に測定した
住宅では,隙間相当開口面積が大きいほど,換気回数も大きくなる傾向が見られるが,隙
間相当開口面積αA'=2以下の気密な住宅でも,必要換気回数0.5回nlを十分に満たしてい
る住宅も見られる｡また,逆にαA'=4以下の気密な住宅では,換気回数0.5回nlを下回る
注:冬期と夏期の2回測定した住宅を含む延べ68件として算出した｡
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住宅も多く,これらの住宅には,集合住宅もしくは24時間機会換気システムの戸建て住宅
が多く含まれ,換気システムが正規の性能を発揮していないものと考えられる｡ 2003年度
夏期に測定した住宅は,冬期と比較して換気回数が大きく,これは,アンケート調査の窓
の開放時間に関する項目から判断して,窓を開放していた時間が長かったためと考えられ
る｡
図3甘4･13に気密性能と汚染質濃度の関係を示す｡ホルムアルデヒド, TVOCともに隙
間相当開口面積が大きいほど,浪度も低くなる傾向が見られるが, αA'=4以下の気密な住
宅でも汚染質濃度の低い住宅は見られ,これらの住宅の多くが換気回数0.5回瓜を満たし
ていることがわかる｡
図3･3･4･14に汚染質放散速度と汚染質濃度の関係を示す｡汚染質放散速度は, PFT法に
より測定した換気回数と気中濃度の測定結果を用いて算出した｡算出方法を以下に示す｡
測定対象室の換気回数をNtlnl),換気量をQ(m3仙),室容積を咋m3)とすると.
･ -富　　　　　　　　(式3･3･4･1,
となり,また,汚染質濃度をC(JLg/m3),汚染質放散速度を叫LLgnl)とすると,
Q -筈　　　　　　　　(式313･4･2,
である｡よって,汚染質放散速度〟は,式3.3.4.1,式3.3.4.2より,
M = CQ = CrⅣ　　　　　　　　　　　　　　　(式3.3.4.3)
で求められる｡
ホルムアルデヒド, TVOC　ともに放散速度が大きいほど気中濃度も高くなる傾向が見ら
れ,特に回帰直線上に近いプロットは,汚染の原因として放散速度が大きいことが要因と
して考えられる｡また,近似直線より上に外れているプロットは,換気量が少ないため汚
染質浪度が高い住宅,下に外れているプロットは換気量が多く汚染質濃度が低い住宅と考
えられる｡
3.3.4.2　壁体内･収納空間の汚染質濃度
図3･3･4･15-図3･3･4･17に2001年度冬期, 2002年度冬期, 2003年度夏期における壁体
内及び押入内の汚染質濃度の測定結果を居間と寝室の気中濃度と併せて示す｡全体的な傾
向として,気中濃度より押入内･壁体内の濃度が相対的に高く,これは,押入内･壁体内
が密閉された空間であること,建材表面積に対する空間容積が小さいこと,押入内では汚
染源となる内容物が多いことなどが原因と考えられる｡また,気中濃度と押入･壁体内等
の濃度を比較すると,大別して, ①気中濃度と押入内･壁体内濃度で検出される物質が類
似している場合, ②気中濃度と押入内･壁体内浪度で検出される物質が異なる場合の2つ
に分類できる｡
図3･3･4･18に①の一例として, 2003年度夏期における東北N0.2の住宅の測定結果を示
す｡ -キサン,ベンゼン,トルエン, αピネン,リモネン, p･ジクロロベンゼン,ジクロロ
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メタン,酢酸エチル,エタノール,アセトンなどの物質は,押入内,壁体内の濃度が非常
に高く,同時に気中濃度でも検出されている｡このうち,ベンゼン,トルエン,エタノー
ル,アセトンなどは塗料や溶剤など, αピネンは木材, p･ジクロロベンゼンは防虫剤,ジク
ロロメタンは断熱材,酢酸エチルは接着剤に多く使用される物質であることからも,押入
内,壁体内が汚染源となっている可能性が考えられる｡また,図3･3･4･19に②の一例とし
て, 2002年度冬期における東北No.10の住宅の測定結果を示す｡この住宅では, -キサン,
ベンゼン,トルエンは,押入内,壁体内の濃度が気中波度と比べて高く, ①と同じ傾向に
あるが,デカン類,リモネン,エタノール,アセトンは,気中だけから検出されており,
押入内,壁体内が汚染源となっている可能性は低く,これらは,建材の表面や持ち込み家
具などの他の汚染源の影響が大きいと考えられる｡
3.3.4.3　壁･床･天井からの汚染質放散速度
ADSECによる放散速度は,単位面積,単位時間当たりの放散畳(FLdm2･h)で定義さ
れる｡放散速度は,床面,壁面,天井面の3箇所で同時に測定するため,部位により表面
積が異なるので,主放散源を検討するため,下式により各部位の寄与率を算出する｡
CRA
EFA XSA
EFI: ×S/.I +EFw xSw +EFc xSc
× 100　　　　　(式3.3.4.4)
ここで,
仇:A面の寄与率(%)
EFA : A面からの放散速度(FLg/m2･h)
EFF :床面からの放散速度(Fig/m2･h)
EFw :壁面からの放散速度(FLg/m2･h)
ETTc :天井面からの放散速度(pg/m2･h)
SA　:A面の面積(m2), SF :床面の面積(m2)
Sw :壁面の面積(m2), Sc :天井面の面積(m2)
図3･314･20に一例として,東北No.3 (2002年度冬期)における各汚染物質の寄与率を
示す｡ホルムアルデヒドでは,床面の寄与率が大きく,その他の物質では,壁面の寄与率
が概して大きいことがわかる｡
また, ADSECによる放散速度の測定を行った住宅のうち,換気量の測定も同時に行った
住宅については,気中濃度の予測値を算出することが可能である｡
気中濃度をC (ILg/m3)換気量をq (m3nl), ADSECによる床,壁,天井からの放散量
の測定結果を〝(〃g/m2･h)とすると,気中波度,放散畳,換気畳の間には,式3.3.4.5
の関係が成り立ち,これにより算出した気中波度Cを周壁からの放散による気中濃度の予
測値として,気中濃度の実測値と比較することにより,床,壁,天井以外からの放散を確
認することができる｡すなわち,気中濃度の予測値Cが実測値よりも小さければ,建材以
外からの放散が考えられることになる｡
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式3.3.4.6に気中濃度の予測式を示す｡
C=些
Q
C=C〝+
EFI.. XSl･･ + EFw xSw +EF(. ×S,I
NxV
(式3.3.4.5)
(式3.3.4.6)
ここで,
C :気中濃度の予測値(pg/m3), Co :外気濃度※ (FLg/m3) ※今回は未測定のためO
EFA : A面からの放散速度(FLg/m2･h)
EFF :床面からの放散速度(pg/m2･h)
EFw :壁面からの放散速度(lLg/m2･h)
EFc :天井面からの放散速度(FL富/m2･h)
SF :床面の面積(m2), Sw :壁面の面積(m2), Sc :天井面の面積(m2)
N　:換気回数(lnl), V :室容積(m3)
図3･3･4･21に測定結果の一例として東北No.3 (2002年度冬期)における気中汚染質濃
度の予測値と実測値の比較を示す｡検出された全ての物質で気中濃度の予測値が実測値よ
り小さく,周壁表面以外にも汚染源が存在すると考えられる｡特に,アルデヒド類,デカ
ン類,キシレン,酢酸プチルで両者の差が大きく,これらの物質については,周壁以外の
汚染源の影響が大きいと考えられる｡
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(3.3.4に関する図表)
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図3-3-4-1 2001年度冬期における気中汚染質濃度の測定結果
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図3-3-4-2　2002年度冬期における気中汚染質濃度の測定結果
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図3-3-4-3　2003年度夏期における気中汚染質濃度の測定結果
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図3-314-5　冬期と夏期における気中カルポ二ル化合物濃度の比較
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図3-3-4-7　築年数と汚染質濃度の関係
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図3-3-4-8　築年数と物質分類別のVOC濃度の関係
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図3-3-4-9　温度と汚染質濃度の関係
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図3-3-4-10　相対湿度と汚染質濃度の関係
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図3-3-4-11換気回数と汚染質濃度の関係
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図3-3-4-13　気密性能と汚染質濃度の関係
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図3-3-4-14　汚染質放散速度と汚染質濃度の関係
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図3-3-4-15　2001年度冬期における壁体内及び押入内の汚染質濃度の測定結果
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図3-3-4-16　2002年度冬期における壁体内及び押入内の汚染質濃度の測定結果
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図3-3-4-17　2003年度夏期における壁体内及び押入内の汚染質濃度の測定結果
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図3-3-4-18　東北No.2 (2003年度夏期)における汚染質濃度の測定結果
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図3-3-4-19　東北No.10 (2002年度冬期)における汚染質濃度の測定結果
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図3-3-4-20　東北No.3 (2002年度冬期)における各汚染物質の寄与率
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図3-3-4-21東北No.3 (2002年度冬期)における気中汚染質濃度の予測値と実測値の比較
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3.3.5　調査事例
3.3.5.1換気設備の改修を行った住宅(事例1)
平成5年7月に竣工した木造枠組壁工法の戸建住宅で,全室24時間機械換気(セントラ
ル給排気)システムを採用している｡建設当初から化学物質による健康影響を懸念し,揺
着剤や畳の防虫剤,防蟻剤には配慮して建設した｡しかし,新築入居後より, 40歳代男性
に頭痛,苛立ち,目の痛み等の症状が生じ,子供らにもアレルギー症状の悪化や視力減退
等の諸症状がみられた｡原因として空気汚染を疑い,居住者自身で簡易測定を実施した結
果,ホルムアルデヒドが高濃度(0.5ppm)であったため,平成9年に2階子供部屋の壁紙
と床仕上げ合板使用箇所の無垢材-の張替,汚染発生源と疑われる家具の廃棄もしくは化
学物質の放散を抑える薬剤の塗布等の対策を講じた｡しかし,改修後も症状が改善しなか
ったため,更に,平成13年9月には化学物質の吸着除去効果を狙い,居室壁面に多孔質セ
ラミックタイルを設置した｡
平成12年8月(入居7年後)の初回調査では,築年数がある程度経過し,シックハウス
対策の改修を実施していたにもかかわらず,ホルムアルデヒド濃度が1階居間で0.14ppm,
2階子供部屋で0.20ppmと厚生労働省の指針値0.㈹ppmを上回っていた｡アセトアルデヒ
ド濃度についても0.08-0.09ppmと指針値の約3倍という高い値で検出された｡VOCは指
針値を超えた物質はなかったが,検出物質数が多く, TVOC値は厚生労働省の暫定目標値
4001Lg/m3を上回った｡その後,継続して調査を行い,平成14年度の調査時までの結果で
は, TVOC値は暫定目標値前後にまで下がったが,カルポニル化合物については低減が認
められなかった(図3･3･5･3,図3･3･5･4)｡同時に実施した換気量測定の結果,住宅全体で
の換気回数が0.2回瓜(1階:0.27回瓜, 2階: 0.15回仙)と非常に小さく,換気設備が
所期の性能をほとんど満たしていなかったことが判明した(表3･3･5･1)｡そのため,平成
15年9月に換気設備の改修工事(各居室に個別の換気扇を設置)を行い,換気回数の測定
結果, 0.86回瓜(1階:0.61回瓜, 2階: 1.12回nl)が確保され,カルポニル化合物も大き
く低減した｡なお,臨床検査により, 40歳代男性には中枢神経系の異常所見が認められた｡
以上より換気設備の機能不足により換気量が十分に確保されず,長期間高濃度(特にホ
ルムアルデヒド)環境下で生活,曝露したことによるシックハウス症候群が疑われた｡症
状の経過をみると, 40歳代男性は,気管粘膜系症状は良化したが,頭痛,筋肉痛,認識等
の症状は持続｡子供ら(特に10歳未満男性)の症状は全体として悪化の傾向がみられてい
る｡
3.3.5.2　リフォームを行った住宅(事例2)
平成12年2月に竣工した木質パネル工法の戸建住宅｡転居直後より当時5歳の男児に発
疹や体調不良症状が発現｡母親,姉にも眠気,目の刺激,頭痛等の訴えがあった｡当該住
宅を離れると症状は改善するため,シックハウスを疑った｡
同年5月に実施した調査の結果,トルエンの濃度が居間で7921上g/m3,寝室で4661Ldm3
(指針値260FL dm3)と高値で検出された｡特に症状が強く現れる居間では,TVOCが10000
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ILdm3 (暫定目標値400FLdm3)を越えており,非常に高濃度の化学物質に曝露されたこ
とが発症者の健康状態の悪化に影響したと考えられた｡また, 24時間機械換気システムが
設置されているにもかかわらず,住宅全体の換気回数が0.3回瓜と少なく,換気量の不足
が高濃度となった要因の一つであると推察された｡
以後,窓開けによる換気に努め,平成14年9月には壁･天井をクロスからシックハウス
対策用の左官材-リフォームを実施｡同年10月の調査ではおおよその化学物質の濃度の減
衰が確認され,臨床症状も改善された｡
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表3-3-5-1換気回数の測定結果(事例1)
圭名 俟9vY?ﾂ?ﾓ2? 亅xｴ8?v(淙?ﾔ磯i??換気設備改修工事後 換気回数 丶?9;?ﾉ|｢?ｫxｴ8???､?9;?ﾉ|｢?
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和室 ?r?????14.1 ?.02 ?7.9 
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図3-3-5-1 QEESl問診票による症状の結果　　図3-3-5-2　QEESl問診票による症状の結果
(事例2:40歳代男性)　　　　　　　　　　(事例2:10歳代男性)
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図3-3-5-3　VOC濃度の経年変化(事例2)
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3.4　まとめ
3.4.1換気量の実態の特徴
･排気口風量測定法による換気回数の測定結果が0.5回瓜を満たしていた住宅は全体の半
数程度であり,換気システムのみの風量では,必要換気量が得られていない住宅が多い
ことがわかる｡
･一定濃度法及びPFT法(Pentiaq社製)による換気回数の測定結果が0.5回nlを満た
していた住宅は全体の半数程度であり,換気量が不足している住宅が多いことがわかる｡
･ PFT法(東大柳沢研究室開発)による換気回数の測定結果は,殆どの住宅で0.5回瓜
を満たしていたが,本測定方法による換気回数は,同じ住宅で同時期に測定を行った他
の測定方法の結果と比較すると,極端に大きく異なることはないものの,その値はやや
大きい傾向にある｡そのため,今後,測定器の適切な設置位置の検討,精度向上のため
の基礎的な検討が必要であると思われる｡
3.4.2　室内化学汚染物質濃度の実態の特徴
･厚生労働省によるTVOC値の暫定目標値(400pdm3)を上回ったのは, 3年間の合
計で27件(43室)であり,全体の約4割の住宅で暫定目標値を超えていた｡
･厚生労働省による指針値が定められている13物質のうち,今回の測定で分析対象とな
っている8物質(スチレン,トルエン,キシレン,エチルベンゼン,テトラデカン, p･
ジクロロベンゼン,ホルムアルデヒド,アセトアルデヒド)については,指針値を超え
たのは,トルエンが1件(2室), p･ジクロロベンゼンが5件(7室),ホルムアルデヒ
ドが4件(5室),アセトアルデヒドが5件(8室)であった｡なお,他の物質について
は,指針を越えた住宅は見られなかった｡
･指針値が定められていない物質も含めて,特に多くの住宅において検出された物質をあ
げると,エタノール,トルエン,アセトン,リモネン, p･ジクロロベンゼン,酢酸エチ
ル, m,p･キシレン, -キサン,デカン類などがあげられる｡このうち,エタノール,ト
ルエン,リモネン,アセトンは,同時に検出されている場合が多く見受けられた｡
･冬期と夏期におけるVOCの測定結果を比較すると,多くの住宅でTVOC値は減少して
いた｡
･冬期と夏期のカルポニル化合物の測定結果を比較すると,ホルムアルデヒドは,殆どの
住宅で増加しており, 2倍以上の濃度になった住宅も多く見られた｡
･築年数と汚染質濃度には,ホルムアルデヒド,TVOCともに明確な関係は見られないが,
VOCについては物質分類別に見ると,築年数が高く濃度も高くなる物質と,逆に,低
くなる物質の2つに分けられた｡
･ホルムアルデヒドについては,温度が高いほど,濃度も高くなる傾向が見られた｡TVOC
については,明確な関係は見られない｡
･ホルムアルデヒドについては,温度と同様に,相対湿度が高いほど濃度も高くなる傾向
が見られたが, TVOCについては,明確な関係は見られない｡
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･ホルムアルデヒド, TVOCともに換気回数が大きいほど,濃度も低くなる傾向が見られ
た｡特に,換気回数1.0回瓜以上の住宅では,殆ど住宅で汚染質濃度が基準値より低く
なっていることがわかった｡
･冬期に測定した住宅では,隙間相当開口面積が大きいほど,換気回数も大きくなる傾向
が見られたが,隙間相当開口面積αA'=2以下の気密な住宅でも,必要換気回数0.5回nl
を十分に満たしている住宅も見られた｡
･夏期に測定した住宅は,冬期と比較して換気回数が大きかったが,これは,アンケート
調査の窓の開放時間に関する項目から判断して,窓を開放していた時間が長かったため
と考えられる｡
･ホルムアルデヒド, TVOCともに隙間相当開口面積が大きいほど,浪度も低くなる傾向
が見られるが, αÅ=4以下の気密な住宅でも汚染質濃度の低い住宅は見られ,これらの
住宅の多くが換気回数0.5回瓜を満たしていることがわかった｡
･換気回数と気中汚染質濃度の測定結果から汚染質放散速度を測定することにより,汚染
の原因が放散速度か,換気不足かを判断することができる｡
【参考文献】
1) Stymne H, Boman C.A. : 1994. Measurement of Ventilation andair distribution
using the homogeneous emission technique a validation, Healthy Buildings 94,
Proceedings of the 3rd lnternationalConference.
2)奥泉裕美子,他: Perfluorocarbonを用いた換気量簡易測定法の検討,室内環境学会誌
Vbl.5No.2, 2002年, pp186･187
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4章　数値計算プログラムの検証
4.1　はじめに
第3章ではシックハウスと疑われる住宅を中心として実測調査を行い､室内空気環境の
実態を把握し､問題点を明らかにした｡この問題点に対し､第5章では数値計算により改
善案の提案を行う｡本章では､第5章で数値計算に用いる計算プログラムTRNSYSと
coMISの概要､ホルムアルデヒド濃度予測式について説明する｡その後､数値計算結果と
実測調査結果の比較を行い､数値計算プログラムの検証を行う｡
4.2　計算プログラムの概要
4.2.1　多数室熟計算プログラムTRNSYS
(1)概要
TRNSYSはアメリカWiSCOnSin大学の太陽エネルギー研究所(1975年3月)で開発さ
れた,モジュール方式を持つ構造的なシミュレーションプログラムであり,空調システム
の動的挙動を精密に計算,分析する際に用いられ,現在世界中で最も利用されている動的
シミュレーションプログラムである｡モジュール方式とは,シミュレーション対象システ
ムの各要素機器をモジュール化し,それらを｢mE｣と定義される基本的なモジュールの
入出力関係を記述することにより,空調システムのシミュレーションモデルを構築する方
法である｡ TRNSYS LIBRARYには,様々な機器のモジュールが予め用意されており,ユ
ーザはこれらの入出力をTRNSYSに規定されたフォーマットで接続してやるだけで様々な
システムをシミュレートすることができる｡空調システムの動的シミュレーションプログ
ラムTRNSYSではデータの読み取りや加工に必要な道具などの各種の計算処理プロセスも
mEとされる｡このような特性はTRNSYSに高い柔軟性を与え,計算中に計算結果をア
ニメーショングラフで表示し,計算結果を処理することなどがTRNSYS上で実現される｡
また,計算に必要な要素機器のモデルがTRNSYSLIBRARYにない場合,ユーザはその機
器の理論的または統計的なシミュレーションモデルを開発し,これをmEとして自由に
プログラムに追加することができる｡さらに, TRNSYSの中に,いろいろな内部関数とそ
れらが利用されるインターフェイス(TRNSHELL)も用意され,ユーザは新たなmE
を作成せず,これらの内部関数を用いて,機器或いはシステムの特性をシミュレートする
ことも可能である｡ TRNSYSは開発の当初,主に太陽熱集熱システムを静的にシミュレー
トするためのプログラムであったので,太陽熱利用システムをシミュレートするための
TYPEは充実していたが,空調システム･熱源機器のmEは少なかった｡以来,各国の
研究者のより豊富な各種の空調システムの要素機器モデルが組み込まれ,現在最新版の
TRNSYSは既に一般的なシミュレーションを行うことができるようになった｡
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(2)計算の方法
TRNSYSの構造
TRNSYSはFORTRAN言語で作成したプログラムであり,以下に示すような幾つかの
計算用データファイル生成プログラム,シミュレーションの制御と管理サブルーチン,シ
ミュレーションを実行する主計算プログラム及び計算結果の出九作図のための補助機能
があるコンポネントサブルーチン或いはユーティリティプログラムからなる｡
pRESEIM又はⅠISiBat ･ ･ ･ TRNSYSのビジュアルモデリングツール
pREBID ･ -多数室建物データの前処理ユーティリティプログラム
BID - ･建物の伝達関数などを計算するユーティリティプログラム
pREP- ･標準仕様以外の壁面の熱伝達係数を計算するユーティリティプ　ログラム
DEBUG- ･使用者が作成したコンポネントサブルーチンを検査するユーティリティプ
ログラム
TRNSED一簡易入力顕示機能付きシステムモデリングファイルを作成するプログラム
spREAD - ･計算結果の統計的な処理及び作図のためのユーティリティプログラム
TRNSHELL･ ･ ･システムモデル構築又は計算･修正用インターフェイス
TRNSYS･ ･ ･主計算用シミュレーションプログラム
これらのプログラムとサブルーチンの間の関係及びデータフローを図4･2-1に示すo
システムのシミュレーションを行うため,ユーザは予め①システムモデル構築用インタ
ーフェイスTRNSHELL, ②スウェーデンのSolarEnergyResearch Centerが開発したビ
ジュアルツールPRESIM或いは③フランスのCenter for Scienti丘c Research in Building
が開発したビジュアルツールⅠISiBatのどれかを用いて,システムにおける機器のコンポネ
ントサブルーチンと,それらの入出力関係により,拡張子がそれぞれ｢dck｣, ｢dek｣であ
るシステムモデリングデータファイル(以下,デッキファイルと呼ぶ)を作成しなければ
ならない｡ユーザは作成したデッキファイル中の幾つかのデータだけを変動することによ
り,システムの性能を検討したい場合に,簡易入力表示機能付きシステムモデリングデー
タファイルを作成するユーティリティプログラムTRNSEDを用いて,新たに拡張子が
｢sed｣であるシステムモデリングデータファイルを作成することができる｡一方,多数室
のシミュレーションを行う場合,建物データをインターフェイスTRNSHELLにて入力す
るのではなく,建物データの前処理プログラムPREBIDに入力し,更にユーティリティプ
ログラムBIDにより拡張子がそれぞれ｢bid｣, ｢trn｣, ｢infjである多数室建物形状,伝達
関数,入出力変数リストファイルを作成する｡また,計算する建物の壁面の仕様はTRNSYS
に用意された標準仕様でない場合,ユーティリティプログラムPREPを用いてその壁面の
熱伝達係数を計算し,これをシミュレーションモデリングデータとしてTRNSHELLにて
入力する｡
シミュレーションを実行するプログラムTRNSYSは前述したシミュレーションモデリン
グデータファイルを用いて,対象システムの動的なシミュレーションを行い,かつ計算中
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にアニメーショングラフを表示すると同時に,ユーザに設定された時間間隔で指定された
出力変数を拡張子がそれぞれ｢out｣, ｢plt｣である計算結果出力及び作図用データファイル
に書き込むことができる｡一方,ユーティリティプログラムPLOTは作図用データファイ
ルを用いてユーザに指定されたような計算結果図を描くことができる｡また,表計算ソフ
トウェアMicroso氏Excelと繋がれたユーティリティプログラムSPREADは拡張子が
｢plt｣である作図用データファイルを統計的に処理し,その結果を作図することもできる｡
図4-2-1 TRNSYSの構造とデータフロー
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建物外表面の熟授受及び日射の計算
a.)外壁面の熟授受
建物の室温や熱負荷に影響を与える,いわゆる外乱に対抗するシェルターとしての建物
の外皮(スキン)は壁体(外壁,屋根など)と開口部(窓)に大別される｡
外壁面の熱の外乱には図4･2･2に示すようなものがある｡
図4･2･2　外壁面の熟の外乱
外壁面の外側長波輯射交換を計算する時,仮想天空温度rk,と各外壁面から見た天空形態
係数fh･b,を用いる｡外気から外壁表面に伝達される熱朝C,･"･h..Y･,･は･下式で計算できるもの
とした｡
qcon.A,S,a = qc,S,., + q,,sj,
ここで, qc,S,0 - hc,""..Y,,,(T0,,, -㌔)
4,,.Y,,, - J* C.Y,a ･ (Tl,:,, - TJ31ky)
Tfsb - (1 -ん)* Ta..汁 fyky * Tyky
上記の　4°,S,a :外壁表面-の対流熱量
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q,,.Y." :外壁表面-の天空輪射交換熱量
hc,,nv..Y/, ‥外壁表面の対流熱伝達率
㌔,., :外壁表面付近の外気温度
T.I," :外表面温度
J :シュテフアン･ボルツマン常数2.0411★1017【kJ瓜r.m2K41
6.Y." :外表面の長波長輪射率(黒体のC.Y,0 - 1 )
ち‥長波幅射交換計算用仮想天空温度
ん:外壁面から見た天空形態係数
b.)開口部の熟授受
開口部(窓ガラス)では外壁面と異なり,日射熱のある部分は室内に直接透過し,残り
はガラスに吸収されて再放熱されるなど,その熱授受はやや複雑である｡特に,室内側に
日射遮蔽体(カーテンやブラインドなど)があると,図4･2･3のように透過日射が相互反射
を繰り返し,計算が複雑になる｡
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図4-2-3　ガラス面の外乱
TRNSYSでは,アメリカのLawrence Berkeley Laboratoryが開発したWINDOW4･1の
ソフトを用いて, 6枚までのガラスとその間の充填物より構成された窓の特性及び熱授受を
精密に計算することが可能である｡つまり,各ガラスの温度を計算するには･入射する直
達日射,天空日射及び室内の壁体あるいは窓の内側遮蔽体から反射されてきた短波幅射を
透過,吸収,反射する効果も,ガラスの間,ガラスと内外環境の間で行われた対流･伝導
等の効果も考慮された｡入射角度が100ずつ変化する直達日射に対して窓ガラスの透過･
吸収と反射特性を把握することができる｡ TRNSYSでは, 2節点モデルとして窓を取り扱
う時,窓の外側と内側のガラスを温度節点にする○内側の窓ガラスは室内の人工温度節点
T8ta.と関連し,外側の窓ガラスは外気温度との間では対流熱移軌天空稀射温度との間で
は長波塙射交換を行う｡
また, TRNSYSでは建物各窓面の内外側日射遮蔽体を別々に定義することが可能である｡
①窓の外側遮蔽係数を与えることによって,外側日射遮蔽体がガラス面に当たる入射日射
に与える影響を計算できる｡また,外側日射遮蔽体の熱抵抗を入力することによって･そ
の日射遮蔽体がガラス窓からの通過熱に与える影響も同時に考慮できるo ②窓の内側日射
遮蔽体は透過日射輯射を低減し,また反射する｡窓の内側ガラスが窓内側日射遮蔽体によ
り反射された日射を吸収することによって,窓内側ガラスの温度が精密に求められるo窓
内側日射遮蔽体とガラス窓の間の空気は透過日射を吸収した内側日射遮蔽体に暖められて･
煙突効果が生じる｡煙突効果による熱対流で室に逃げた熱は:
q'.onv,sh = q,,a".J,.yh (1 - rejl,.yh )cc"nv,..･h
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ここで, q,m〝.. :窓内側日射遮蔽体まで到達する透過日射量
ん:窓内側日射遮蔽体による遮蔽部分が窓全体に占める割合
rejl,.A, :内側日射遮蔽体の透過日射の反射率
cc"nv...lh ‥煙突効果による熱対流で室内に逃げた熱が窓内側日射遮蔽体に吸収され
た透過日射(反射された透過日射を除く)に占める割合
また,窓内側日射遮蔽体に吸収された透過日射量は:
qab.yh = q,,un.yj:1.d, (1 l rejli.Y/, )(1 - cc",",sh )(T･ 3)
透過日射を吸収した窓内側日射遮蔽体は温度が上昇し,室内と熱交換を行う｡
室内の轄射計算
a.)入射日射の計算法
室内に入った日射は各壁面の日射吸収率と壁面面積の割合で各壁面に吸収されるものと
する｡ある壁面に吸収された月射量が全体に占める割合は:
左
a.y A.Y
.yu仲cL･.Y
∑(1 l Pd..Y - T..)A.Y
(T･ 4)
ここで･ α.Y :壁面の日射(短波)吸収率　　　pJ,.Y :壁面の日射反射率
窓面では,透過日射損失率T.Y =(1-a.Y-pd..Y)　pd..Y :窓内表面の塙射反射率
壁面(不透明体の場合)では, T.Y=0とすると, pd... =(1-a.Y)
室内の各表面の日射吸収率が,床内表面を0.8,天井内表面を0.1と設定するように,入
射日射が実際に各壁面に与える影響を考慮することが可能である｡これら計算上の日射吸
収率は壁材質の特性である日射吸収率とは異なる｡
例えば,矩形体の部屋では,各壁面の面積が同じだと仮定すると,入射日射の計算式を下
式に書き直せる:
左 .ytlrPucL･.I.
∑α､
入射日射が実際に各壁面に与える影響を考慮するため,室内の各表面の日射吸収率につ
いて,床内表面を0.8,天井内表面を0.1,その他の壁面を0.6と設定すると,床面に吸収
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された日射量が全体に占める割合は:
fu
α∫　　　　　0･8 3_ : 0.24
lYZ'臣.y o･8'0･1'0･6*4 33
天井面に吸収された日射量が全体に占める割合は:
左
α〟　　　　0･1　　1LYl'fZ.y O･8'0･1'0･6'4 330.03
b.)長波塙射の計算法
長波幅射を計算する時,全ての壁体の表面を黒体であると仮定する｡内部発熱は各壁面
に面積の割合にて分配される｡任意のゾーンのある壁面に吸収された内部発生熱の全体に
占める割合は下式で表される:
ん .ytdacL･･Y
∑ A.Y
(T1 5)
内部発熱(顕熱)は対流と幅射を分離して入力し,そのうちの稀射は内部壁面間の長波
幅射交換と同様に扱われる｡
室内のある表面に吸収された長波幅射を加熱源として,その表面に与える影響が壁体の
熱伝導の基本式により求められる｡
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C.)輯射による壁体と窓の熟取得
壁体あるいは窓のある表面において,入射日射,内部熱源の幅射,内表面の間の頼射交
換による熱収得を図4･2-4に示す｡
/Q.""-goJn 
a,""g" ?ｨﾌｸ4??ﾈ??ｨ??
左′†QJ"nL,- 
Qm/W,__/:_-::- 
Qg,,.,..W,r:{:I/ 
Qg,,i, 
Ql0,,g"JQg,rJ.W,驚QsolLQL/", 
図4-2-4　壁表面における塙射熟取得
Q,.W一= Qg,〟,W, + Q.Y,,I,叫+ Qh,,L･,～ + Qwo/LILra.〟(T1 6)
ここで, Q,,～ :ある表面の輔射熱取得　　Qg,〟,叫:ゾーン内の幅射体熱源
Q.vnI,wJ :入射日射による熱取得　　QIn"g,叫‥内表面の間の長波稿射
Qwq〝_押.〟 ‥ユーザが定義した熱取得
135
4章　数値計算プログラムの換言
壁体と窓の熟伝達の計算
TRNSYSでは,壁体の非定常伝熱の計算にレスポンスファクター法が用いられている｡
Mitalasと血seneaultが提出した伝達関数関係式に基づいて,壁体をモデル化する｡図4.2-5
に,表面の熱流と温度による,壁体･窓の熱特性を表す｡
図4-2-5　壁体表面の熟流と温度
熱物性値を下記のように定める:
ss,, :内表面に吸収された輯射熱流(入射日射と内部幅射取得)
ss,a :外表面に吸収された輯射熱流(日射取得)
q,,LY,i :ゾーン内の他の表面との幅射交換畳
q,,S,a :外壁表面-の天空輯射による伝熱
qw,g,. :ユーザが定義した壁面-の熱流
q..I,, :壁体の内表面から空気に伝えられる熱流
q..,a :壁体の外表面に伝えられた熱流
qc,.Y,. :壁体の内表面から空気に伝えられた対流熱
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qc,.Y,, :大気あるいは境界条件から壁体の外表面に伝えられた対流熱
T,･,, :内表面温度　T.･p :外表面温度　Ti :ゾーンiの温度(空気節点)
㌔㌦ :外表面付近の大気温度
任意の壁体に対して,表面の伝導熱が下式で求められる｡
a.)長波塙射
あるゾーンにおける各壁面間の長波輔射,また内表面から空気に伝えられる対流熱を計
算する時,アメリカWisconsin大学の太陽エネルギー研究所のSeem,a.E.の博士論文
"ModelingofHeatinBuilding''の原理に基づいて,図4･2-6に示されたように,壁面から
空気-伝えられた対流熱と他の壁面あるいは窓-伝えられる稿射熱を考慮した人工温度節
点TStarを仮定して,計算を行う｡
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図4-2-6　3つの表面があるゾーンのスターネットワーク
Rs7ARj I f(a･ , A･Y･Ld･･ ) -よ(T,･･ar - T･ '
前述したSeem,a.E.の博士論文に,阻力Re,I.〝VjとRAWAlI.,を計算する方法が乗ってある｡
Two,は壁体内表面の幅射と対流熱流の計算に使われる｡
qcon･b･S･･ - qc･LY･･ ･ 4r･S･･ -読(Tsj - T,･Lar)　　　伽'
ここで, 4comb,S,, :壁体内表面の対流と輯射熱流の合計値, 4r･･ :内表面積
前述したように,外気から外壁表面に伝達される熱朝'･,"巾,〟は･式(T･1)より計算され
る｡
ある壁体内外表面の熱流のバランス式は,下式で表されるo
qs,i = qcon'b,.Y,i + SAY,i + Wal1gain
q.7,0 - qcomb,.Y,a + S･V/･
内部表面の熱流バランス式(T･10)において･ S.yJtこは入射日射幅射と人体･家具･電気
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等の長波幅射が含まれる｡また,床暖房と天井冷房システムがある場合では,簡易のモデ
ルとして, Wallgainというパラメータを熱のバランス式に追加して,その効果を考慮でき
る｡
外部表面の熱流バランス式(TLll)において, S.Y,,,Sま日射輯射を指す｡
b.)外壁
方程式(T･1), (T･7) ～ (till)から.内表面の伝導熱を境界空気温度で表すため,下式
が求まる｡
q..I., = B.yT0,..I - C.yT.･,0,i + D,Y
e..h
ここで, β∬
e... =
〟
(1 -fJ
b.P
C.Y =
Rev,"V, A..･J
(fy -1)
fA. = (b.Toe.Y - C.価.qM･V.,A.Y,.
K.Y.,とK.Y/,は伝達関数方程式より決められる｡
〝h.y      〃c.y     fl.I.y
K.Yノ- ∑b光一∑C.fT:I, -∑鵜.f.,
k=O k=O k=t
(T･ 12)
I.,S.Y,i 'e.Y(S...,0 - k.Y,a)I K.Y,,
(1 -f)
C.)境界条件のある壁体
方程式(T112)は境界条件のある壁体にも適応できる｡境界温度をTb,Sとすると,内表面
の伝導熱を求めるため,方程式にTa..YをTb..Yに変えることとなる｡
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d.)内壁.間仕切り及び同一境界条件を有する重体
ゾーンとゾーンの間の内壁,ゾーン内の間仕切り及び同一境界条件を有する壁体を対象
として内表面の伝導熱を求めるため,下記に示すように,方程式(TL12)に･ Ta,.Yをその境
界条件に変える必要がある｡
内壁: Ta,S =Ts,a,J　間仕切り‥ Ta,.Y =TI･,a,,,
同一境界条件を有する壁体: Ta..Y = Ty,0,.i
Bs,とe.Yを以下のように変わる:
e.)忠
TRNSYSでは,窓を対象とした熱量のバランスの計算式には,窓は熱容量なしの外壁(2
節点モデル) (図4･2･7)として取り扱われる○日射が部分的に窓を透過できるが,内部長
波輯射は窓を通さない｡長波輔射は窓の表面にしか吸収されないと仮定している｡ガラス
の外乱については,前に詳しく述べた｡方程式(TLl), (TL7) ～ (Tl12)は窓の計算に使え
る｡L_-=j_
図4･2･7　2節点モデル
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但し, a.?-b..?-C.:-Ug,.Y, a.5-b.f-C.f-d..i-o (k'0)
Ug..Y :ガラスの内側から外側までの総合熱損失係数
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I.)ゾーンのあらゆる内表面からの熟取得
ゾーンのあらゆる内表面からの熱取得は方程式(T･11)と(T12)から求められる｡
AL!I. Z"lle.Y Wall.Y :l一J eXl. ･.ltJqaCe･Y int ･ walls
Q.yu4,, - ∑A.yq'.,,mh., - ∑　∑A.yB.yTda,J ･ ∑A.yB.Jo I ∑AsBLYTyLar I
j=I l=1
.vIJqqCe
b7(JWJ7 A()zLllJ         m I(1ne I
∑　A.yB.YTb,.Y- ~∑B.Y(C.yTda,J-D.VIS.yj) (TL13)
ここで, As :表面Sの内側面積
あるいは,図4･2-6の熱量のバランス式からまとまる｡
Q･yudJ -志(,･･,arj - T･ )　　　　'm4'
熱量のバランス式
標準の多数室熱計算プログラムTRNSYSは最大25室まで計算できる｡一つのゾーンは
一つの温度節点で代表される｡ゾーンの熱のバランス式は下式で表される｡
Qg,C,i T,-Lt.Ide
図4･2･8　あるゾーンの熟バランス
C,孟T -Q･
ここで, C. :ゾーンJの熱容量,
C, ≧VlfX,p (V,-ゾーンの容積)
Q, = Q.叫,, + Qin,.i + Q.,., + Qg,cj + Qcp.gj
ここで･ Q.Yud, -各壁体内表面から空気-の対流熱量
(T･ 15)
(T 16)
141
4章　数値計算プログラムの検量
Qs〟dj - Uw,i * Aw,, * (Two",i -To,,)
ここで, Uw,, :対流熱伝達率　Aw,i :表面積(伝熱面積)
Two〝., :固体(壁体)の表面温度　Taj, :流体(空気)の温度
Qinf,, -隙間風による熱取得(室外からの気流)
Qinf,, - d2inf,,Cp(Ta - Ti)
(TL 17)
(T･ 18)
ここで･ ,him,.i :隙間風による質量流量　C, :空気の定圧比熱　Tq :大気温度
Qv,, -機械通風による熱取得
Qv,, - d2V,Cp(Tv -T,)
ここで･ mv,i :機械通風による質量流量　Tv :機械通風温度
Qg,cj -内部対流熱取得(人,設備･照明･輯射体熱源等)
(TL 19)
Qcp.i, -室間換気及び境界条件のある壁体からの換気による熱取得
adj.I()lle.Y Wall.y:lヰJ                hn(IW A(J〟fld
Qcp.g,, - ∑　∑ ,hcp.g,.yCp(T, -T,)･････ ∑d2'.p.g,.yCp(Tb,..･ -T)
ここで･ mcplgj :室間換気及び境界条件のある壁体からの換気による質量流量
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湿気のバランス式
TRNSYSでは,エネルギーバランス式と並行して,湿気の移動や加湿･除湿を考慮に入
れた湿度の計算を行う｡この場合, TRNSYSは潜熱を計算することができる｡ TRNSYSに
は,湿気バランスの計算に2つのモデルが用意されている｡ 1つは湿気容量という概念を用
いた吸湿効果を考慮するモデルで,もう1つはより詳細なモデルであり,建材の表面と深
部における緩衝を考慮に入れたものである｡ここでは,実際に本研究の計算に用いた前者
のモデルについて説明する｡
有効湿気容量を考慮した湿度計算モデル
このモデルは,建材や土間,植栽による吸湿,放湿の緩衝効果を有効湿気容量として考
慮する｡有効湿気容量とは,ゾーンの空気質量と湿気容量率によって求まり,以下のよう
に示される｡
Me:U.i = Ratio ･ Mai,J
ここで･ M<,qJ :ゾーンの有効湿気容量
Mqi,.i :ゾーンの空気質量
RatL'o :増倍率(一般的に, 1≦RatL'o≦10)
(TL2 1)
あらゆるゾーンにおける湿気のバランス式は次式で表される｡
wall.Y
トノ
Mw.,音読lrl･(wa -OihLv･j(ov., -Oi)･Wg,i ･ ∑m'.p.gJaJ一m, ) (T22,
ここで, ali :ゾーンの絶対湿度
ala :外気の絶対湿度
aTv., :換気によって流入する空気の絶対湿度
WgJ ;内部発湿
a', :隣接するゾーンの絶対湿度
微分方程式の解法を単純にするために,上式でのWは前のタイムステップの値が用いら
れている｡サブルーティンDIFFEQは独自に,各タイムステップにおける各ゾーンの絶対
湿度の最終的な値と平均値を算出する｡もし,ゾーンの絶対湿度の平均値が加湿の設定湿
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度を下回る,あるいは除湿の設定湿度を上回ったときには,絶対湿度の設定湿度を維持す
るために潜熱が与えられる,もしくは取り除かれるo　ゾーン内の絶対湿度の変化は瞬時に
起こるため･ a),=a),Jとみなすことができる｡この場合･ゾ-ンの潜熱は･
QIa,･･ = hvlLhf･･ (00 -0reLJ･･ ,･ Lv･･ (OVJ -a- ,･Wg･j ･誓m'･p.g･･Y(oj･,I- ,
Meg,. (a･,eqJ I LDi,,J
AJ
ここで, QI0,,, :取り除かれた潜熱(+ ‥除湿･ - :加湿)
hv :水の気化熱
a,,L･q., :加湿･除湿を行う設定絶対湿度
2つの設定湿度の間で,絶対湿度は変動する｡
(3) TRNSYSによる計算の限界
TRNSYSにおいては,気流計算モデルが含まれていない｡外壁からの隙間風による影響
は考慮されているとはいえ,隙間風量は風速との経験式(mE19)あるいは換気回数
(mE56)によって計算したもので,風圧係数や外窓,ドアの開閉などによる隙間風の変
動は考慮されていない｡室間の気流流動も経験データに基づいて,適当に設定されるのが
一般的である｡
また, TRNSYSには,住宅の汚染質移送モデルが含まれていないため,居住環境の健康
性が重視されつつある近年, TRNSYSの応用範囲が住宅の性能評価に制限されているのが
現状である｡
4.2.2　多数室換気計算プログラムCOMIS
(1)概要
本研究において換気計算ツールとして用いている多数室換気計算モデルCOMIS
(Conjunction OfMulti･2Dne Infiltration Speciali8tS)は,建物各室における圧力を未知数とし
て換気量を求める汎用性の高いプログラムである｡また,換気畳の他に室内の汚染物質濃
度を計算することが可能であり, COMISでは汚染物質の瞬時一様拡散を仮定して計算を行
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う｡
coMISは, IEA (国際エネルギー機関)のプロジェクトであるECB&CS (建築物及び
コミュニティの省エネルギー研究開発計画)のANNEX23 (The Multi･zone Air Flow
modeling)において開発され(1988年10月～1989年9月)･知的なユーザ･インターフ
ェイスであるⅠISiBatと結合されている｡
また, COMISはCOMVEN (COMISの計算部分)及びCOMIN, COMOUT (それぞ
れ入九出力部分)によって構成されており, FORTRANで書かれているo
以下にCOMISの特徴を示す｡
①　大開口や単一開口の計算ができる｡
②　20以上の実測結果との比較により,国際的に検証されている｡
③　換気量に対する入力データの感度解析ができる｡
(2)計算方法
はじめに
壁前後の圧力差は風圧,温度差,機械力で決まり,これらは気候とHVACシステムによ
り起きる｡また空気の性質は密度と粘性が関連し,空気を理論ガスと考えれば,これらは
温度と圧力のみにより決まる｡
隙間の温度は隙間に流入する空気温度や流出する空気温度ではなく･隙間内の空気温度
と等しくなる｡つまり,隙間の温度は流入する空気温,流量,隙間内の熱移動･隙間の形
状による｡隙間の形状は,主に建物の部材とその施工そして温度･湿度･経年変化による
変形により決まる｡
隙間を通じての流れは層流,乱流,遷移域の流れの部分からなり,それぞれの割合は隙
間の形状と圧力差により決まる｡
隙間を通じての流れは下のようなべき乗の形で広く表されている｡
Q = CL,(AP)〟 (C･1)
この式は単純であり流量qカ堀力差｡〃'によることを明らかにしているが,空気の性質
と流量による影響を無視しているという点で完全ではない○べき乗が成り立つ範囲外の隙
間の温度や湿度では大きな誤差が与えられる可能性があるo実験室などで制御された条件
の下で,新しい窓,ドア,壁などの部材の隙間についての流量曲線が多く測定されている
が,部材の両側の温度が20℃になっていることもある｡
隙間の性質を詳細に知ることは,隙間が多種多様でそれぞれに違う性質を持つことと隙間
の記述に複雑な関係式が必要になるだろうということから不可能である｡隙間の記述はシ
ミュレーションプログラムの要求を満たさなければならないし,実験結果と良い一致を示
さなければならない｡
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空気流量の計算法
a.)ダクト
ダクトの流れには層流域,遷移域,乱流域の3つの簡域がある｡圧力損失は流れの領域
(C･2)
(C･3)
(C ･4)
(C･ 5)
定数A, Mは流れの領域により値が異なる｡ Mは領域を分ける指数となり, 1は層流,
1/4は遷移域, 0は乱流である｡式(C･3), (C･4), (C･5)を式(C･2)に代入すると,
Q-id2(2#]luApa][-&] (C･6,
3つの項の値は流れの額域により異なる｡第1項はダクトの形状(Cs)により,第2項は
流体の性質により,第3項は圧力差による｡
流れの特性値は次のように定義される｡
(C･7)
2-〟
この項はMと同じ物理的な性質を示す｡
記号N, CQ, Csを用いて式(C･6)を書き換えると,
Q = Csl,1-2np-n(AP)n = CtJ(AP)f7
3つの領域における(C･5)と(C･8)は表4･2･1にまとめられる｡
表4･2･1 3領域における摩擦係数及び空気流量
(C･8)
層流域 ?ｨ昏暫?雛ｬ域 
A 田B?.3164 ?ｩ.?
Re ?T?#R?
Q ??ｲ鵜r?U?1 csuo.14pO.57(AP)0.57 ?22???R?
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b.)隙間
隙間の流れはダクトの流れよりも実際の建物外周の流れに近くなる｡個別の隙間での差
圧と流量の関係を測定すれば,ある温度と差圧のもとのべき乗則として表現できる｡隙間
の流れが式(C･1)で表されるとすると,
Q = Csf(p, V,n)(AP" )　　　　　　　　　　　　　　　　(C･9)
csとnは測定条件内の差圧のもとで定数であり, nは測定がどの領域で行われたかを示
す｡空気を理想ガスとして圧力の影響が′トさいと仮定すると,上式は,
Q = Csf(t,n)(APl')
式(C･5), (C･7)より,摩擦係数は,
A=
A
217-I
Re ~丁
ある一つの隙間の物理的パラメータは定数となるので,
2n-1
A ≡ D(ヱ)-I
U
隙間の流れを式(C･1)の形で表すと,次式となる｡
(Cl 10)
(C･11)
(C･ 12)
Q = Cs v.-2〝p-〟 (AP)〝　　　　　　　　　　　　　　　　(C･13)
係数CSは隙間の形状によるが,ここでは変形を無祝して一定として扱う｡なお,ある圧
力範囲では当然一定となる｡
式(C･1)を使いやすくするために,温度補正係数KQを次のように考える｡
KL,-(f)-n(a)1~2n　　　　　(C-14,
添え字oは基準の状態を示す｡式(C･10)で述べたようにvl･2np･nは温度のみで決まる
ので,この補正係数を温度係数と呼び,次式で表す｡
KQ-(i)n(諾)2''11　　　(C･15,
K｡の値は,流れの特性値nと実際の温度と基準温度293･15(K)との温度差により定まる.
温度補正係数を図示するとその値は1.18-0.88となり,流れの特性値nの影響が明確であ
る｡
nの値が0.65からはずれる場合には,温度補正係数が必要となる｡ nが0.65以上の時は
その逆となる｡
式(C･13)を書き換えると,
Q = KL,CL,(AP)〟 (C- 16)
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この式はべき乗則でありわかりやすく使いやすい｡実測値をもとにした回帰直線上に良
く乗り,測定時の温度がわかって入れば既存のデータを使える｡
C.)窓(ドア)
開口のそれぞれの側で線的な密度成層を考える｡
p,(Z) - poi +b,I
そして乱れの影響をシミュレートして線型な圧力差を導く｡
AP, =Plo +b,Z
それぞれの両側でBernoulliの仮設を考えて次式のようにいかなる高さZにおいても圧力
善を定毛できる｡
p･(Z,-p2(Z, -(Po･ -Po2,-g[(Po･Z･b写,-(po2Z･b2i,]･(plo ･b,Z, (C-19,
いかなる高さ2iにおいても速度は次式で与えられる｡
U(Z)
Pl(Z) - P2(I)
)] I/2　　　　(C･20,
ここで, pは速度によって移送される密度を示す｡
2つの可能な中性帯の位置は速度ゼロの点を導く圧力平行によって与えられる｡一般的な
場合は次式となる｡
g'b. -b,,与･lg(po. -po2,-b･ト(-po. ･po2 -PLO, - 0　(C･21'
式(C･21)は2つ, 1つあるいはゼロの実解を持つ｡
開口部を通して2つの流路で流れがあることを見つけるためには,次のステップで開口部
の物理的限界と中性帯の位置によって決められる間隔で式(C･20)を積分する｡
_-=ごL
読,=･ - cdC Ipu(I)wdz
Z=0
===2
ふzl,=2 = CdC Jpu(Z)wdz
Z=-･･I
...=11
ふ･･2,H - CdO lou(I)wdz
===2
(C･22)
(C･23)
(C･24)
開口の流れは実験的な流出係数Cdに直接比例することが前式からわかる｡事実,これは
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開口部が存在することによる流れの収縮を考慮した現象的な係数である｡理論的に,それ
は流体や開口の形状によって生じる局部的な流れの性状による物である｡その値は,鋭い
端のあるオリフイスの0.61から,トランペット型のノズルの0.98にいたる｡
これらの値は0.25程度と値が低く,開口部では0.75よりも値が高いということが簡単な
報告書に示されている｡
βは面積縮小係数といわれている｡これによって開口の有効開口面積を決定することが
可能であるo最近, Lane･Serff他の実験を再度行っているVan der Mass他は, Bernoulli
モデルによる縮小係数は理論的に0.6-0.75になると断定している｡しかし,厳密な決定は
難しいままである｡
もっと一般的な場合には,これらの積分は解析解を持たないし,それらは数値的平均値
によって計算されなければならない｡ COMISでは,古典的なSimpson積分が用いられて
いる.この数値解法は一般的であるが時間がかかる｡そして,より一般的な場合に使われ
る｡式(C･21)が線型(密度勾配が存在しない場合に解析的な解法が使われる)の時に限
り,計算時間を節約するためにそれを使用することができる｡
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d.)ファン
ファンの性能はフアンの入口と出口とでの圧力差と送風量によって表される｡空気密度
と送風機回転速度の変化が送風量と圧力に大きく影響する｡ COMISでは,送風量と圧力差
をペアとした3組以上のデータから,最′ト2乗法を用いた多項式近似によって送風機性能
曲線を表す｡圧力差が通常の運転レンジからはずれる場合には,送風機性能は通常の運転
レンジにおける最大と最′トの2点の圧力差を直線で結んで求める｡この直線近似は主に,
換気回路網計算のソルバー内で計算エラーが生じることを防止する目的で行われている｡
空気密度と送風機回転速度の影響は補正パラメータで考慮されている｡これらの補正パ
ラメータを計算するモジュールはFANCONVである｡換気回路網の計算過程で,補正パラ
メータは空気密度による補正を行っているoこのようにして, FANのルーチンで体積流量
が決定される｡
く3) COMISによる計算の限界
coMISは多数室の換気計算プログラムであるため,多数室の熱計算ができない｡ COMIS
の計算では,各室の室温を一定値か,予め決められた温度スケジュールで設定するのが一
般的である｡しかし,中間期のような冷暖房しない季節においては,各室室温が外気に影
響され,通常変動している｡壁前後の圧力差は風圧,温度差,湿度差,機械力で決まる｡
建物に圧力差を生じさせる他の自然現象として熱による浮力あるいは煙突効果の影響があ
る｡隙間風,室間気流移軌汚染質移送等は主に温度,湿度と圧力差により決められるも
のなので,計算には温度,湿度の変化を無視することはできない｡
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4.2.3　熟と換気計算プログラムの達成
く1)熟と換気計算プログラムの速成の必要性
以上説明したように,現在世界中で最も利用されている多数室の熱計算プログラム
TRNSYSや,多数室の換気計算プログラムCOMISでも,それぞれのプログラムにおいて
は,計算の限界があるので,住宅の熱,換気,空気質に関する性能を総合的に評価するに
は,もっと強力な計算ツールが必要である｡そこで,多数室熱計算プログラムTRNSYSと
多数室換気計算プログラムCOMISを達成することが建物シミュレーション業界の研究課
題の一つとなっている｡
(2)熟と換気計算プログラムの達成原理
近年,スイスの研究者によりこのTRNSYSとCOMISを達成するという試みが行われた
が,これは実在の建物の熱,換気,空気質に関する性能評価の数値計算を行う上で最も有
効な解析ツールの1つとして考えられる｡図4･2･9に, TRNSYSとCOMISの達成原理を
示す｡
図4-2-9　TRNSYSとCOMISの達成原理流れ図
フランス国立建築研究所(CSTB)では,最新のソフトウエア技術の応用した知的なユー
ザー･インターフェイスⅠISiBat (イージーバット) (図4･2･10)を開発して, TRNSYS,
COMISと組み合わせた熱･換気の計算ツールTRNSYS /COMISをⅠISiBatに載せた｡こ
れにより,本計算ツールが使いやすくなっている｡
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図4-2-10　TRNSYSのAssembly画面
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4.2.4　ホルムアルデヒド放散皇予測プログラムの概要
(1)ホルムアルデヒド放散量予測式の概要
ホルムアルデヒドの気中濃度に影響する因子は数多くあり,ホルムアルデヒド気中濃度
の挙動を複雑なものとしている｡井上は藤井及びHoetjerの理論式,及びそれらに関連する
研究から,デシケ一夕値から気中波度を予測する換算式を提案した｡本研究では,換気シ
ステムの性能を評価するため,室内温湿度から気中濃度を予測するプログラムが必要であ
り,井上による換算式を用いることとする｡井上による換算式を適用できるのは次の2条
件としている｡
材料のホルムアルデヒド放散特性が表裏面および側面で同じである｡
デシケ一夕値を測定した試料を居室にそのまま(両面むき出しで)使用する｡
それゆえ､実際の住宅を対象として井上の式からホルムアルデヒド気中濃度を求めること
は困難である｡また､井上の式は定常状態を仮定して導かれたものであり､非定常計算に
使用するのは無理がある｡しかし､既往の研究においても非定常計算に井上の式から導い
た放散速度の式を用いて気中濃度を予測しており､その結果､実測値をよく反映するとい
う報告がなされている｡それゆえ､本研究でもこのまま定常状態の式を用いることにする｡
以下に井上の式を示す｡
C =(0.158D+0.017)×
2
1+Q/S
× 1.09'ト23'×三三上空
100
(F･1)
ここで, C:気中濃度(ppm)
D :デシケ一夕値(mg/A)
Q :換気量(m3nlr)
S :材料表面積(m2)
t:温度(℃)
h:相対湿度(%)
この式はチャンバー内での浪度予測式であり,換気量は外部から流入するものしか考慮
していない｡多数室における計算では,隣接するゾーンから流入する空気が存在するため,
この式をそのまま用いることができない｡そこで,権藤ら2)が提案したホルムアルデヒド放
散速度の換算式を使用することにする｡以下に,ホルムアルデヒド放散速度の換算式の算
出過程を示す｡
井上が前提としたのは下記の藤井による理論式である｡
V些=ms-ascIQC
dt
ここで, a :材料のホルムアルデヒド放散速度(cm3/m2･h)
〃 :材料のホルムアルデヒド吸収係数(m瓜)
(F･2)
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C:ホルムアルデヒド気中濃度(ppm= 10･6)
β:材料の表面積(m2)
¢:換気量(m3瓜)
定常状態では些=oとなり,次式が得られる｡
dt
m
Cの=･･% (F･3)
井上に従いa=1とおき, (F･1), (F･3)式より建材片面の放散速度mlcm3/m2･h)を求め
る｡
m - (0.158D+0.017)×1.09(I-23) ×
55+h
100
(F･4)
実際の建材では,塗装仕上げなど表面の放散抵抗と,製造後の時間経過に伴う放散量の
減少が考えられる｡そこで,室内放散係数叩,経時減衰係数Eを放散速度に乗じる場合も
ある｡
m = qf(0.158D+0.017)×1.09(I-23) ×
55+h
100
(F･5)
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(2)数値計算によるホルムアルデヒド濃度算出の流れ
前節で述べたように,ホルムアルデヒド放散速度の算出式には居室温度･居室相対湿度
がパラメータとなっている｡図4･2･11に居室内のホルムアルデヒド濃度を算出する過程を
示す｡熱計算プログラムTRNSYSと換気計算プログラムCOMISによる熱換気達成解析に
ょり室内の温度･相対湿度を算出し､その値を基にホルムアルデヒド放散速度を算出し､
濃度を算出する｡濃度の計算結果を基にホルムアルデヒド吸着量を算出し､次の時間の濃
度計算結果に反映される｡
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図4-2-11数値計算によるHCHO濃度算出の流れ
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coMISによる濃度計算の流れは以下の通りである｡
∑,cjQj,･ 'mSi -aSiCi -C.･Qi - 0
→　Cf=
m･∑jC,Qji /Si
a+Qi /S,.
C∫ : i室の気中濃度【ppm】
Cノ:j室の気中濃度【ppm】
Q.･ : i室からの流出換気量lm3nl]
Qji : j室からi室-の流入換気量lm3nl]
α :ホルムアルデヒド吸着係数【m瓜1
m :放散量【cm3/m2h]
∫∫ : i室の建材面積
∑,cjQj,. ?b?,.Q,. 
他空間から の輸送分 儲2ﾂ?2ﾂ??
SL.Y 
多数圭を想定
図4-2-12　COMISによる濃度計算の概念図
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4.3　計算の概要
4.3.1　はじめに
本節の目的は､ TRNSYSとCOMISによる熱換気達成計算を行い､その結果と実測調査
結果の比較･検証を実施し､数値計算により実際の室内空気環境の再現を行うことである｡
4.3.2　計算条件
実測調査により､化学物質濃度が高く､シックハウスの疑いがあるB邸とする(第3章
参照)｡
(1)平面構成と壁体構成
図4･3･1にモデル化したB邸の平面図を､表4･3･1に壁体構成と各材料の物性値を示す｡
計算対象となる部屋数は､実住宅に基づき､ ′ト屋裏･床下を含めて10室とする｡階高は1
階､ 2階ともに2.4【m】とし､床下は0.7【m】とする｡庇は､ 2階の南面する各窓上部1【m】の
位置､および1階台所の南面する窓上部1【m】の位置に取り付ける｡窓は､実際の仕様に基
づき､ 3層ガラス(熱貫流率K-1.8【W/m2K])とし､窓上部に設けられた給気口は1階居
間､ 2階洋室の2ヶ所のみ開放することとする｡
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≡
ヒニー】岬l .a,加　岬　-i
I 0.320
2J 40　　　　　　　　3.000
図4-3-1モデル化した平面図
4
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表4-3-1 B邸の壁体構成と各材料の物性値
材料名 佰ｨ+8?ﾖﾓ?熱伝導率rkJ/mhK1 儂IDﾘ?ｴｨ峺tｵﾒ?苡drkg/m31 
構造用合板 ?"?.54 ?絣?00 
細繊維グラスウール ?#?0.14 ?繝B?4 
構造用合板 ?"?.54 白絣?00 
サイディングボード ??0.67 唯??050 
フローリング ?R?.504 ???
構造用合板 ?"?.54 ?絣?
細繊維グラスウール ???.16 ?繝B?
構造用合板 ?"?.54 ?絣?
フローリング ?R?.504 ???
構造用合板 ?"?.54 ?絣?
細繊維グラスウール 鉄?0.16 ?繝B?
構造用合板 ?"?.54 白絣?
構造用合板 姪?ﾂ?.54 姪?R?
半密閉空気層 免ﾂ?.025* 鳴?
柄造用合板 姪?ﾂ?.54 姪?R?
構造用合板 姪?ﾂ?.54 姪?R?
細繊維グラスウール 姪##??.16 牝?ィ?
構造用合板 姪?ﾂ?.54 免ﾂ絣?
構造用合板 糞??0.54 唯絣?
アスファルトルーフイン ??.396 ?纉"?
カラー鉄板 免ﾂ??7.93 ??B?
*　熱抵抗m2hK/kJ
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(2)気密性能と隙間の設定
外壁には､換気･通気の目的で意図的に設けられたガラリ･換気口･グリル以外に､こ
れらの開口の取り付け部材と外壁の間､窓とサッシの間､サッシと外壁の間､あるいは外
壁材の接合部などに施工上､必ず意図しない隙間が生じる｡こうした隙間量は･全体とし
て定量的に把握することは可能であるが､どの部材にどれだけの隙間が存在するのかを正
確に知ることは困難である｡そこで､建物全体の隙間畳を､室内外の差圧が1【mmAql時の
相当開口面積αAを用いて定量的に表わした上で､各部材の隙間量を以下の方法により割り
当てる｡
①　隙間は外壁面にのみ存在すると仮定し(床､天井及び屋根には隙間が無いとする)､
全外壁面積に対する各外壁面積の比率を計算しておく｡
②　全外壁面積に対する各外壁面積の比率にαAを乗じて･その外壁に存在する隙間の相
当開口面積と考える｡
③　更に各外壁の隙間相当開口面積を2等分して､一方が床付近(階高の1/4)､他方が
室の天井付近(階高の3/4)に点開口として存在するものとする｡
本計算モデルでは､ 2001年10月16日に行った気密測定におけるCase2の隙間の相当
開口面積58km21 (第3章参照)､隙間特性値n=0･87を用いる｡
く3)風圧係数
数値計算に用いた風圧係数を表4･3･2に示す○風圧係数については､ AⅣC (jb
lnfi1trati｡n and Ventilation Center)で整備されたデータより､周辺に対象建物の高さの
1/2に相当する高さの建物が存在する場合の風圧係数を求める○風圧係数は､気象データの
風向に合わせ､建物の各面に対して16方位(北を0℃とする)で示す｡
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表4-3-2　風圧係数
壁方位 兀y:?剩ﾇT｢?0 ?"絣 5 田r絣?0 ??絣?35 ?Sr絣?
岡 鍔R螂UR?U.275 鍔R茱UR?U.JZ5 鍔R讌UR?U.lou 紐貲UR?.25U 
東 ?ｳ?3??0.100 ?蹤??.250 ?紊??.250 ?蹤??0.loo 
北 ?紊??.250 ????0.loo 蔦?3??0.325 蔦?3S?-0.275 
西 蔦?3??0.325 蔦?3S?-0.275 蔦?#??0.275 蔦?3S?-0.325 
壁方位 兀xﾏﾂ?版j2?180 ??絣?25 ?Cr絣 70 ??絣?15 ?3r絣?
雨 ?紊??.250 ????0.100 蔦?3??0.325 蔦?3S?_0.275 
東 蔦?3??0.325 蔦?3S?-0.275 蔦?#??0.275 蔦?3S?-0.325 
北 宝?#??0.275 蔦?3S?_0.325 蔦?3??0.too ?蹤??.250 
酉 宝?3??0.too ????.250 ?紊??.250 ?貳??0.100 
(4)換気システム
表4･3･3に､排気フアンによる排気風量を示す｡各排気風量は2001年10月16日に行っ
た風量測定の結果に基づいて与える｡通常の運転モードは｢中｣である｡実際には各室の
排気ダクトから1つの排気フアンで全ての排気を行う集中排気であるが､本計算では単純
化のため､各排気口に風量一定の局所排気フアンがあると仮定する｡また､自然給気口の
相当開口面積は､気密性能と同様､ 2001年10月16日における気密測定結果による給気口
開口面積(CaSe3とCase2との差､第3章参照) 56【cm21を給気口個数3個で除し､ 1個当
たり18.7【cm2/m21とする｡なお､排気口の設置位置は天井面(床上2.4【m】)､給気口は2.1【m】
とする｡
表4-3-3　排気口における風量
風見【m-1/h] 
換気システムの運転モード 
強l中l 劔偃2?
クローゼット ?"縒?20.5 ?2.1 
納戸 ?ゅ"?24.4 ?5.3 
トイレ ?r苒?32.6 冲4.6 
酬酬榊開脚鮒l酬柚 ??1 倚(自)?R??綠羽p粧∵宣1 刹r ?
浴室 ?r??33.0 ?0.3 
パンドリー ?"綯?28.6 ?6.7 
トイレ ?r縒?25. ?14.6 
畑刷れ脚轍鮒仙(ii 遁?? 芦 冕b?畑砧恥 狽??
瑞服冊帖糾拙=伽胴 ?????YL?｢?
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(5)冷暖房設備
対象住宅では､暖房設備としてセントラル式の温水パネルヒーターを使用している｡温
水パネルからの放熱量は居住者により調節されているため､詳細な値を知ることは出来な
い｡本計算では､温水パネルヒーターの設置されている部屋の設定温度を20℃とした｡
冷房設備としては､ 1階居間にエアコンが取り付けられている｡本計算では､その居間の広
さに対応した､設定温度28℃のエアコンが取り付けられているとして計算を行う｡
(6)家族構成と生活スケジュール
家族構成は､実際の構成に即して夫婦2人と子供2人の計4人とする｡ B邸における標
準的な生活スケジュールは図4･3･4､4･3･5のように設定する｡人体からの発熱量はISO7730
に基づき､ 1階居間では120【W/人】 (着席､非常に軽い作業)､ 2階洋室では100【W/人】 (着
床､休息)､台所･浴室･洗面所では185【W/人】 (軽い立･歩行作業)とする｡子供の人体
からの発熱は大人の半分とみなすため､図4･2･4では､子供2人で1人と表記している｡ま
た､家族4人とも2階主寝室ではなく､ 2階洋室で就寝している｡
在室人数
0　　　3　　　6　　　9　　12　15　　18　　21　24
一一 ?ｨ爾?.l.. ?.1.. 凵｡l ???
居間 ? ????1ヱ1: 乖??
洋室 (南東) ?蔓3 ?? 撞??
台所 ? ???白? ? 
浴室. 洗面所 ? ? ? 白?
一■ ???■■ 綿爾?■ ???■l 免ﾂ?
0　　　3　　　6　　　9　　12　　15　　18　　21　　24
※子供は2人で大人1人とみなす｡
図4-3-4　計算に用いた生活スケジュール(1)
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HqHや‥?Hl.2‥1.5,.1.8..2.1‥ 劔劔24 
居間 ?蔓200W蔓 - 剴#?r?3?xﾜ??r??
洋室 (南東) ?…100W i ?? ??r??
台所 ? ????8 瓶??
浴室. 洗面所 ? 鼎????40 ??r???????
■ー ???ﾂﾒ??ﾂ?｡l ????ﾆﾂﾒ?
0　　3　　　6　　9　　12　15　18　　21　24
機器運転スケジュール
0 ?c?#??#?爾?
■■ ??｢?｡一 ???一一 ?ｨ爾?｡■ ?ｨ爾?
居間 ? ? ??r?? 
台所 ? ? 鼎Ur?? 
::;:::: 
浴室. 洗面所 ? ??r??? ???
■l ??ﾆﾆﾂ????｡■ ???■一 免ﾈ??
0　　　3　　　6　　　9　　12　15　　18　　21　24
発掛水幣発警ケジ言-ル, .2 15 18　2. 2.
41 ?ｨ爾?｡■ ???一■ 停竰粐?､ﾂ?
台所 ?0.468kg/h 謄c?r??0.159kg/h ??r?)yﾒ? 勇Er?纉Cfｶr?ﾂ?
浴室. 洗面所 ? ??S?r?ﾂ????洗面 0.075kg/h ???c入浴 700W ;0.600kg/tl 
■l ???｡l ?ｨ??■ ???■■ ?ﾈ爾?
0　　3　　　6　　　9　　12　15　18　　21　24
図4-3-5　計算に用いた生活スケジュール(2)
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(7)ホルムアルデヒド放散速度
以下の式を用いた(第4章4.2.4節を参照)｡
m = (0.158D+0.017)×1.09(I-23) ×
55+h
100
m :放散速度【cm2/m2･h] D :デシケ一夕-値lmg/el t :温度【℃】
h :相対湿度【%】
吸着は以下の式4)で与えた｡
(吸着量) =aSC
a :吸着係数【m瓜】 S :材料表面積lm2] C : HCHO濃度tkg/m3]
デシケ一夕-値は表4･3･4の通りである｡
表4-3-4 JASによるホルムアルデヒド放散量の等級
(1)
(2)
(8)その他の計算条件
室内の家具類の熱容量は18.84lkj/m3K]とするo
気象データとして､気温､相対湿度､絶対湿度､水平面全天日射量､風向､風速は仙台
市気象台の測定データを用いる｡また､風速は以下の式(3)により､気象台の測定高さ(52m)
における風速をB邸の軒高(6m)における風速に補正する｡なお､計算期間は2001年1
月1日～12月31日である｡
V - vo(i)a
164
(3)　　　　V｡ :高度Z｡における風速　a=0･25
4章　数値計算プログラムの検言
4.3.3　計算ケース
実測時と同条件で計算を行う(CaseOとする)｡フローリング建材には､ JASのホルムア
ルデヒド放散量基準であるF☆☆☆☆の建材を使用した場合のホルムアルデヒド濃度の予
測を行う｡排気フアン風量は､通常の運転モードである｢中｣設定とする｡計算後､温度･
換気量･ホルムアルデヒド濃度について実測値と計算値の比較を行い､計算モデルの再現
性について検証する.また､建材がF☆☆☆､ F☆☆､ F☆の場合についても計算を行うo
表4-3-5　計算ケース
ホルムアルデヒド 
放散量基準 
F☆☆☆☆(D=0.3) 
F☆☆☆(D-0.5) 
F☆☆(D-1.5) 
F☆(D-5.0) 
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4.4　計算結果
4.4.1　室温
図4･4･1､ 4･4･2､図4･4･3に2001年7月2日～7月4日の3日間における室温の実測値
と計算値の比較結果を､図4･2･4に7月3日の温湿度の平均値を比較した結果を示す. 1階
居間においては､実測値と計算値がほぼ一致している｡実測値と計算値の差は大きい時で
も2-3℃程度であり､計算値は精度よく実現象を再現しているといえる｡日中には､実測
値と計算値が28℃程度で安定している｡これは､居住者が冷房のためエアコンを使用して
いるためである｡ 2階洋室､ 2階主寝室においては､実測値と計算値が7月3日に日中2-
3℃程度の差がみられるが､変動の傾向は一致しており､計算値はある程度実現象を再現し
ているといえる｡
図4･4･5､ 4･4･6､ 4･4･7に2001年10月19日～21日の3日間における室温の実測値と計
算値の比較結果を､図4-4･8に3日間の温湿度の平均値を比較した結果を示す｡実測値と計
算値はほぼ一致し､変動の傾向もよくとらえている｡計算値は制度よく実現象を再現して
いるといえる｡
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7f2　　　　　　　　　　　　　7/3
図4-4-1実測値と計算値の比較(1階居間･7月)
7/4
7r2　　　　　　　　　　　　　7/3
図4-4-2　実測値と計算値の比較(2階洋室･7月)
7/4
7a 7/3
図4-4-3　実測値と計算値の比較(2階主寝室･7月)
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実測値 佗h蟀&ﾂ?ﾀ測値 佗h蟀&ﾂ?ﾀ測値 佗h蟀&ﾂ?
実測値]計算値 們?ｩ&ﾆﾈﾇh蟀&ﾂ?ﾀ測値]計算値 
lF居間 ?h益???F洋室 
図4-4-4　実測値と計算値の最大･最小･平均値(7月･温湿度)
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図4-4-5　実測値と計算値の比較(1階居間･ 10月)
仰日射畳-2F洋室(実測値)-2F洋室(計算値).....-.外気温 劔 
2F洋室(実測値) 
2F洋室(計算値)_へ 劔 
綬≡ii既 劔 
■●ヽ ･.-､....-.I-'.一､./外気温●､. 劔 
■●●､ヽ一一､ 停ﾘ???? 
■脚虻一一日射盈 劔 
- 
10/19　　　　　　　　　　　　10J20　　　　　　　　　　　　10/21
図4-4-6　実測値と計算値の比較(2階洋室･ 10月)
仰H日射量-2F主寝室(実測値)-2F主寝室(計算値)-......外気温 劔剪?
2 偃Y???r?算値)2F主寝室(実例 劔値) ?
～.ン′ 劔剪?
､､′､こここ 劔剪?
.._､..-､外気温 劔?ﾈ???ﾊB???
■■●～､一一､ ??ｸ?B?剪?
''-''"'--i-.二:.''.:....適職正二6..整..威1..--. 劔剪?
1 0/1 9　　　　　　　　　　　　10/20　　　　　　　　　　　I OrZ 1
図4-4-7　実測値と計算値の比較(2階主寝室･ 10月)
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【 ?
実測値 剏v算値 剋ﾀ測値 剏v算値 剋ﾀ測値 剏v算値 
実測値 佗h蟀&ﾂ???&ﾆﾈﾇh蟀&ﾂ???&ﾆﾈﾇh蟀&ﾂ?
1F店間 剴$h益???$ivﾘ??
図4-4-8　実測値と計算値の最大･最小･平均値
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4.4.2　換気回数
(1)年間の計算結果
図4･4･10に換気回数の計算結果(1年間)を示す｡各室とも､年間を通して換気回数は
ほぼ一定値であった｡これは､計算では居住者の生活の影響が全くないこと､また､住宅
の気密性能が高く､排気フアンが強力であるため､外部風速や室内外温度差の影響を受け
難かったことが原因であると思われる○それでも､若干の変動はあるが､それは外部風速
の影響である｡図4･4･11､ 4･4･12に他の時間帯に比べて変動の大きい時間帯(3月1日前
後､ 8月22日前後)の換気回数の変動の様子を示すo外部風速の増大に伴い･換気回数が
変動している様子がわかる｡図4･4･13に室間換気畳の算出結果を示す｡ 1階居間と1階台
所､ 1階居間と2階ホールの間には大開口が存在するため､室間換気量が大きい0 2階主寝
塞-は､居室ではない2階ホールから空気が流入しており､他の居室に比べて外気導入量
が小さくなっているo
月　2月　3月　4月　5月　6月　7月　　8月　9月　10月　11月　12月
図4-4-10　年間の換気回数計算結果
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図4-4-11換気回数と外部風速の関係(3月1日前後)
図4-4-12　換気回数と外部風速の関係(8月22日前後)
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1階-2階: 253.3
2階-1階: 250.3
図4-4-13　室間換気量算出結果
D外気導入量 
血か機械排気量 
→室間換気量 
※単位は全てー〟/h 
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(2)実測値と計算値の比較
図4･4･14､ 4･4･15､ 4･4･16に1階居間･2階洋室･2階主寝室における換気回数の実測値
と計算値の比較結果を示す｡何れの部屋においても､平均値であれば実測値と計算値は近
い値となり､大きく異なることはなかった｡しかし､計算値は時間毎の変動が小さく､実
測値は変動が大きい｡これは､計算では居住者の生活の影響が全く考慮されていないのに
対し､実測時には居住者の生活の影響(ドアの開閉､調理の際の換気扇の利用などの影響)
があるからである｡
以上のことを考慮し､図4･4-17､ 4･4･18､ 4･4･19､表4･4･1､表4･4･2に生活の影響が少
ない夜間(10/20 0:00-6:00､ 10/21 0:00-6:00)のデータを用いて実測値と計算値を比較
した結果を示す｡ 1階浴室､ 2階ファミリールーム､ 2階ホールで差が大きいが､ 1階居間､
1階玄関､ 1階台所､ 2階寝室ではかなり近い値となり､住宅全体では実測値が0･47【回心､
計算値が0.49【回瓜】となり､ほぼ一致した｡
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2.5
7 2･0
慧l･5
収
a I.0
0.5
0.0
､l 
実測値 
計算値 
run.へ′J､Uへ♪～八..JWJr 
戸町r~~~V-wW~~~江~~~~~~V--V-~~ 
o:00　　　　6:00　　　1 2:00　　1 8:00　　　0:00　　　　6:00　　　12:00　　　18:00　　　0:00
10/19　　　　　　　　　　　　　　　　10/20　　　　　　　　　　　　　　　　10/2 1
図4-4-14　実測値と計算値の比較(1階居間)
o:00　　　　6:00　　　1 2:00　　　1 8:00　　　0:00　　　　6:00　　　1 2:00　　　I i:00　　　0:00
10/19　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10/20　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10/21
図4-4-15　実測値と計算値の比較(2階主寝室)
･.-------.-..--.--日.---..-.……●……‥=………‥-計算値日 
--------------.------..-----.----実測値- 
実測値 
計算値 
_A ??
=二V..軒.bF三二●'=':'VV.,.伝-- 
o:00　　　　6.00　　　) 2:00　　　1 8:00　　　0:00　　　　6:00　　　1 2:00　　　1 8:00　　　0:00
10/19　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10/20　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10/21
図4-4-16　実測値と計算値の比較(2階洋室)
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図4-4-17　実測値と計算値の比較(各室の外気導入量)
実測結果　　　　　計算結果
図4-4-18　実測値と計算値の比較く住宅全体の外気導入量)
表4-4-1実測値と計算値の比較く外気導入量)
2階 ??｢?7.7 劔冤l.6 
洋室 剴#b??剴C2纈?
ファミリールー 剴R絣?剴?絣?
ホール 剴?縒?剴??
鰍附抑闘州 紬 做"?ｲ?倚ｹXﾙ?｢?仡 免ﾂ?ｦﾂ? ??ｲ??'i ?刷■ 【 冦ｩ?????
1階 凅?｢?10.5 劔?.4 
台所 剴#偵"?剴#r繧?
玄関 剴r絣?剴r??
居間 剴CR纈?剴Cb稈?
刷酬lHu 俥ﾒ?儺??ﾈ??:"?ﾂ? l】 ?弓 ll ?ﾂ?B??+ ?馴 偖h??｢?亶"?
出皿皿 ?｢?≡脚鮒S 鎚?xｿyTｨﾎﾘ-?-i ???? ーi 俶?醐il■粘 伜員f?潤 凉8ﾎﾙm?岬碍≒i 
??
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図4-4-19　実測値と計算値の比較(換気回数)
表4-4-2　実測値と計算値の比較(換気回数)
曜室 
洋室 
ファミリールー 
ホ-ノレ 
浴室 
台所 
玄関 
居間 
0.15 
0.45 
0.25 
0.57 
0.64 
I.12 
0.34 
0.50 
Fil`i】 
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4.4.3　ホルムアルデヒド濃度
(1)床面のみの発生を仮定した計算結果
図4寸20､ 4･4･21､ 4･4-22､ 4･4･23に使用建材別のホルムアルデヒド濃度計算結果を示す｡
建材のホルムアルデヒドの放散速度がF☆相当の場合､ 2階洋室において夏季に700tp
g/m31を超え､厚生労働省の指針値である100【〃 g/m31を大きく上回ったo放散速度がF☆☆
☆☆､ F☆☆☆の場合は100【〝 ど/m31を下回った｡
図4･4-23､図4･4-24に実測値と計算値の比較結果を示す｡実際の住宅の床面の建材は｢無
垢フローリング｣であり､ F☆☆☆☆建材に相当するため､ F☆☆☆☆建材を用いた場合の
計算結果を実測値との比較に用いた｡ 1階居間､ 2階洋室の両室とも計算値が実測値を下回
った｡これは､計算結果が床面のみのホルムアルデヒドの発生を仮定していることによる
影響が大きいと思われる｡
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-lF居間 
i 
1月　2月　3月　4月　5月　6月　7月　8月　9月　10月　t1月12月
図44-20　HCHO濃度計算結果(放散速度: F☆相当)
1月　2月　3月　4月　5月　6月　7月　8月　9月　IO月11月I2月
図4-4-21 HCHO濃度計算結果く放散速度: F☆☆相当)
- 
居 
1月　2月　3月　4月　5月　絹　7月　8月　9月　10月11月12月
図4-4-22　HCHO濃度計算結果(放散速度‥ F☆☆☆相当)
I--.虫 
1月　2月　3月　4月　5月　6月　7月　8月　9月　10月11月12月
図4-4-23　HCHO濃度計算結果く放散速度: F☆☆☆☆相当)
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1階居間 
計算値 
7/1　　　　　　　　7/2　　　　　　　7/3　　　　　　　　7/4　　　　　　　7/5
図4-4-24　実測値と計算値の比較(1階居間)
(計算値は､床面のみのHCHOの発生を仮定)
2階洋室 
4
7/ 1　　　　　　　　7a　　　　　　　7/3　　　　　　　　7/4　　　　　　　7/5
図4425　実測値と計算値の比較(2階洋室)
(計算値は､床面のみのHCHOの発生を仮定)
(2)床･壁･天井からの発生を考慮したホルムアルデヒド濃度の推定方法
床面からのホルムアルデヒドの発生を仮定した場合､壁･天井を考慮しない分だけ濃度
が小さく算出される｡そこで､ここでは①数値計算により実測時のホルムアルデヒド濃度
を再現すること､ ②実測期間以外の濃度を予測することを目的として､実測値を基にして
ホルムアルデヒド放散速度を算出し､濃度の算出を試みる｡以下にその手法を示す｡
まず､以下に示す井上の式を用い､ホルムアルデヒド浪度､デシケ一夕-値､換気量､
室温､相対湿度より建材面積を算出する｡
C - 'o･158D ･0･017塙xl･09'L-23'×33ii
lOO
C :ホルムアルデヒド気中濃度【ppm] D :デシケ一夕-値lmg/e]
Q :換気量lm3瓜】 S :建材面積lm21 t :室温【℃】 h :相対湿度【%】
(1)
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ホルムアルデヒド気中波度は､居住者が就寝していた2階洋室における夏季(7/3 ll:00
-7/4 ll:00)のデータを用いた｡デシケ一夕-値はO.5【mg〟】を用いた｡換気量は2階洋室
における外気導入量のデータを用いた｡温湿度は気中濃度測定中のデータを用いた｡
以上の手法により､ 2階洋室の建材面積Sは52.6lm21となり､これは実際の2階洋室にお
ける床面積24.8【m21の約2.1倍に相当する｡
以上より､建材面積を実際の床面積の2.1倍と仮定して計算を行った｡
(3)実測値を基にした計算結果
図4･4･26に実測値を基にして計算した結果を示す｡図4･4･27､ 4･4･28に実測値と計算値
の比較結果を示す｡ 1階居間､ 2階洋室共に実測値と計算値は近い値となり､高い精度で実
際の状況を再現できている｡若干の誤差の原因として､井上の式は単室を想定したモデル
であるのに対し､実際の計算は多数室で行っていることや､放散速度算出に用いた換気量
のデータに外気導入量を用いており､隣室からの空気の流入を考慮に入れていないことが
挙げられる｡
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1月　　2月　　3月　　4月　　5月　　6月　　7月　　8月　　9月　10月　11月　12月
図4-4-26　実測値を基にしたHCHO濃度計算結果
7/1　　　　　　　7/2　　　　　　　　7/3　　　　　　　　¶4　　　　　　　　¶5
図4-4-27　実測値と計算値の比較(1階居間)
7ハ7/2        7/3         7〟        7/5
図4-4-28　実測値と計算値の比較(2階洋室)
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4.5　まとめ
本章では､TRNSYSとCOMISの概要､ホルムアルデヒド濃度予測式について概説した｡
その後､数値シミュレーションを行い､計算結果と実測結果の比較により数値計算プログ
ラムの検証を行った｡その結果､室温･換気量については､ほぼ実現象を再現することが
出来たが､ホルムアルデヒド濃度については予測が困難であった｡これは､床面に用いら
れる合板からの化学物質の放散速度についての予測式は､検証実験などが一般的に行われ
ており､ある程度の予測が可能であるのに対し､壁･天井からの放散速度がわからないた
めである｡しかし､実測値を基にして放散速度を推測し､濃度を算出した結果､実測結果
と計算結果はほぼ一致する結果を得た｡
第5章では､室内空気環境改善についての検討を行うが､この計算結果を用いて検討を
行うこととする｡
【第4章参考文献】
1)井上明生:ホルムアルデヒド気中濃度のガイドライン対策,木材工業Ⅶ1･52,No･1,
1997
2)荒井良延他:集合住宅の温湿度･空気質環境計画に関する研究(その1)計画手法
と予測精度の検討,日本建築学会大会学術講演梗概集, 1998年9月
3)権藤　尚他:集合住宅における換気方式が空気質･温湿度環境･エネルギー消費量
に及ぼす影響に関するケーススタディ,鹿島技術研究所年報　第47号, 1999年9
月
4)鳥海･倉倒他:全般換気システムの設備された集合住宅の換気性状評価に関する研
究　その1 -換気回路網計算による居室の換気回数･ホルムアルデヒド気中濃度
予測,換気充足度評価- ,空気調和･衛生工学会学術講演論文集, 2002･9
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5辛目‡数値シミュレーションによる室内空気環境改善に関する検討
5.1　はじめに
第3章では､シックハウスと疑われる住宅を中心とした24件の実測調査により､換気量
が不足していること､化学物質温度が高くなっていたことなどの問返点を明らかにした｡
本章では､熱計算プログラムTRNSYSと換気計算プログラムCOMISを用いた熱換気達成
解析により､その問題点に対する改善案の効果を把握する｡
5.2　計算の概要
(1)計算対象住宅の概要
第4章での検討により､実測調査結果と数値計算結果が一致したB邸とする｡図5-2･1
にモデル化したB邸の平面図を､表5･2･1に壁体構成と各材料の物性値を示す｡計算対象
となる部屋数は､実住宅に基づき､小屋裏･床下を含めて10室とする｡階高は1階､ 2階
ともに2.4【m】とし､床下は0.7【m】とする｡庇は､ 2階の南面する各窓上部1【m】の位置､お
よび1階台所の南面する窓上部1【m】の位置に取り付ける｡窓は､実際の仕様に基づき､ 3
層ガラス(熱貫流率K-1.8【W/m2Ⅸ】)とし､窓上部に設けられた給気口は1階居間､ 2階
洋室の2ヶ所のみ開放されている｡
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!　3脚　l .脚　6id　･･1
10,320
2.140　　　　　　　　3.060　　　　　1
図5-2-1モデル化した平面図
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表5-2-1 B邸の壁体構成と各材料の物性値
部材 俤驅?ﾂ?冾ｳ【mm1 僖ﾙ6??h?ｴ｢?┻?比熱Pd化gK] 儂H?&ｶFﾓ3?
外壁 (1階,2階共通) 俔ﾉ?w?yL"?2 ?經B?.5 田??細繊維グラスウール # 0.14 ?繝B?4 
構造用合板 ?"?.54 白絣?00 
サイディングボード ??0.67 ???050 
1階床 ?H8ﾘ?8ｨ984?15 ?經??.3 鉄??
構造用合板 ?"?.54 絣 00 
細繊維グラスウール ???.16 ?繝B?6 
構造用合板 ?"?.54 白絣?00 
2階床(l階天井) ?H8ﾘ?8ｨ984?15 ?經??.3 鉄??
構造用合板 "?.54 ?絣?00 
柵繊維グラスウール 鉄?0.16 ?繝B?6 
構造用合板 ?"?.54 ?絣?00 
間仕切壁 俔ﾉ?w?yL"?2 ?經B?.5 田??半密閉空気層 白 O.025* 鳴? 
構造用合板 姪??0.54 免ﾂ絣?00 
屋根裏床(2階天井) 俔ﾉ?w?yL"?2 牝?SB?1.5 田??細繊維グラスウール 姪##?IO.16 牝?ィ?6 
構造用合板 ???.54 唯絣?00 
屋根 俔ﾉ?w?yL"?t2 牝?SB?l.5 姪c??アスファルトルーフイン ??.396 ?纉"?000 
カラー鉄板 ??7.93 免ﾂ?B?860 
基礎 ?(984?ｨ?6r?l20 姪B緜?10.79 姪#C??
上聞床 ?(984?ｨ?6r映壱ﾂ?100 姪B綟2?O.79 ?C??
開口部 犯?ﾔX7??ｸ8??I 牝???? 辻?
木興断熱ドア 辻 .13+ 辻? 
カーテン ?ｨ?6X92?- 牝??B｢? 辻?
*熱抵抗m2IIK/kJ 
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(2)気密性能と隙間の設定
外壁には､換気･通気の目的で意図的に設けられたガラリ･換気口･グリル以外に､こ
れらの開口の取り付け部材と外壁の間､窓とサッシの間､サッシと外壁の間､あるいは外
壁材の接合部などに施工上､必ず意図しない隙間が生じる｡こうした隙間量は､全体とし
て定量的に把握することは可能であるが､どの部材にどれだけの隙間が存在するのかを正
確に知ることは困難である｡そこで､建物全体の隙間量を､室内外の差圧が1【mmAql時の
相当開口面積αAを用いて定量的に表わした上で､各部材の隙間量を以下の方法により割り
当てる｡
①　隙間は外壁面にのみ存在すると仮定し(床､天井及び屋根には隙間が無いとする)､全
外壁面積に対する各外壁面積の比率を計算しておく｡
②　全外壁面積に対する各外壁面積の比率にαAを乗じて､その外壁に存在する隙間の相当
開口面積と考える｡
③　更に各外壁の隙間相当開口面積を2等分して､一方が床付近(階高の1/4)･他方が室
の天井付近(階高の3/4)に点開口として存在するものとする｡
本計算モデルでは､ 2001年10月16日に行った気密測定におけるCaSe2の隙間の相当
開口面積58【cm2】 (第3章参照)､隙間特性値n=0.87を用いる｡
(3)風圧係数
数値計算に用いた風圧係数を表5･2･2に示す｡風圧係数については､ AⅣC (Ak
In丘ltrati｡n and Ⅵ∋ntilation Center)で整備されたデータより､周辺に対象建物の高さの
1/2に相当する高さの建物が存在する場合の風圧係数を求める｡風圧係数は､気象データの
風向に合わせ､建物の各面に対して16方位(北を0℃とする)で示す｡
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表5-2-2　風圧係数
壁方位 ?ﾂﾒ?版j2?0 ?"絣?5 田r絣?0 ? 絣? ?R?R?57.5 UZ3U 
岡 貞R螂UR?U.I/5 鍔R茱5R?U.JZ3 滅R茹UR?U.JUU 紐?1 ???
莱 蔦?3??0.loo ????.250 ?紊??.250 ?????sR?
北 ?紊??.250 ????0.100 ?ｳ?3??0.325 蔦?3S??3#R?
西 宝?3??0.325 宝?3S?_0.275 蔦?#??0.275 蔦?3S??
壁方位 兀xﾏﾂ?畔?2?180 ??絣?25 Cr絣?70 ??絣?15 ?3r絣?
爾 ?紊??.250 ?闔ｦ??0.100 蔦?3??0.325 蔦?3S?-0.275 
東 蔦?3??0.325 宝?3S?-0.275 蔦?#??0.275 蔦?3S?-0.325 
北 蔦?#??0.275 蔦?3S?-0.325 宝?3??0.loo ?貳??.250 
酉 宝?3??0.100 ?貳??.250 ?紊??.250 ????0.loo 
(4)換気システム
表5･2･3に､排気フアンによる排気風量を示す｡各排気風量は2001年10月16日に行っ
た風量測定の結果に基づいて与える.通常の運転モードは｢中｣であるo実際には各室の
排気ダクトから1つの排気フアンで全ての排気を行う集中排気であるが､本計算では単純
化のため､各排気口に風量一定の局所排気フアンがあると仮定するoまた､自然給気口の
相当開口面積は､気密性能と同様､ 2001年10月16日における気密測定結果による給気口
開口面積(Case3とCase2との差､第3章参照) 56【cm21を給気口個数3個で除し､ 1個当
たり18.7【cm2/m2】とする｡なお､排気口の設置位置は天井面(床上2･4【ml)､給気口は2･1【ml
とする｡
表5-2-3　排気口における風量
強l 劔(b?>r?
クローゼット ?"縒?20.5 ?2.I 
納戸 ?ゅ"?24.4 ?5.3 
トイレ ?r??｢?32.6 酬刑胴閥紺胴規約uu ?4.6 皿酬朋射捌鮎朋 
I 鳴?
浴室 ?r??33.0 ?0.3 
パンドリー ?"綯?28.6 ?6.7 
トイレ ?r縒?25.1 ??B綯?｢?
洲醐㈱冊t附脚酬酬ImL 倚ｲ?ラﾜ 做(ﾟｹ?ｨ??? 定?H?*ｨﾞﾘ?ﾟﾇH自Y?頼照恥尽珊凋 
鞘描淵冊Ii;uL紺皿冊 L:i:州iHIT.i,i.=1日.…E舶州苅;i.ilTWliu".t7th.鮒:iji,!】t 儿ﾘ???附淵淵胴着 剋M測鵬用欄拝酬弧 ?
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(5)冷暖房設備
対象住宅では､暖房設備としてセントラル式の温水パネルヒーターを使用している｡温
水パネルからの放熱量は居住者により調節されているため､詳細な値を知ることは出来な
い｡本計算では､温水パネルヒーターの設置されている部屋の設定温度を20℃とした｡
冷房設備としては､ 1階居間にエアコンが取り付けられている｡本計算では､その居間の
広さに対応した､設定温度28℃のエアコンが取り付けられているとして計算を行う｡
(6)家族構成と生活スケジュール
家族構成は､実際の構成に即して夫婦2人と子供2人の計4人とする｡ B邸における標
準的な生活スケジュールは図5･214､5･2･5のように設定する0人体からの発熱量はISO7730
に基づき､ 1階居間では120【W/人] (着席､非常に軽い作業)､ 2階洋室では100【W/人】 (着
床､休息)､台所･浴室･洗面所では185【W/人】 (軽い立･歩行作業)とする｡子供の人体
からの発熱は大人の半分とみなすため､図4･2･4では､子供2人で1人と表記している｡ま
た､家族4人とも2階主寝室ではなく､ 2階洋室で就寝している｡
在室人数
0　　　3　　　6　　　9　　12　15　　18　　21　24
一■ ???■■ 綿??黶｡ ???l一 ?ｨ爾?
居間 ? ?2? ?1.LT… 犯??
洋室 (南東) ?毒3 ?? ?1 
台所 ? ???????1 ? 
浴室. 洗面所 ? ? ? ??
l一 ??｢?■ ?ｦﾂ?｡一 ??｢?■l■■ 
0　　　3　　　6　　　9　　12　　15　　18　　21　　24
※子供は2人で大人1人とみなす｡
図5-2-4　計算に用いた生活スケジュール(1)
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照明スケジュール
‥7..や‥?Hl.2..1FH1.8..2.1. 劔劔24 I 
居間 ?萱200W蔓 -i 剴#?r?畯3?sｳ#?r??
洋室 ? 偵???? ??r??
(南東) 冓 劔乘b?
台所 ? ????8 瓶??
浴室ー 洗面所 ? 鼎???40 ??r?????白?
■■ ???????爾?｡■ ?????ﾆﾂ?
0　　　3　　　6
0　　　3　　　6　　　9　　12
発熱･水蒸気発生スケジュール
0　　　3　　　6　　　9　　12　　15
一一 ?ｨ爾?A ?ｨ爾?鼈?停苒粐??爾?
台所 ?0.468kg/ll ???.)59kg/L1 ??r?)yﾒ? 備r?纉Cfｶr??
浴室t 洗面所 ? ??S?r?ﾂ????洗面 0.075kg仙 綿???入浴 700W ;0.600kg/t1 
lt 粕?t■ ???ll 免ﾂ?I 綿??
0　　　3　　　6　　　9　　12　15　　18　　21　24
図51215　計算に用いた生活スケジュール(2)
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(7)ホルムアルデヒド放散速度
以下の式を用いた(第4章4.2.4節を参照)｡
m = (0.158D+0.017)×1.09(I-23) ×
55+h
100
m :放散速度【cm2/m2･h] D :デシケ一夕-値lmg/e] t :温度【℃】
h :相対湿度【%】
吸着量は以下の式で与えた｡
(吸着量) =aSC
a :吸着係数lmnl] S :材料表面積lm2】 C : HCHO濃度【kg/m31
(1)
(2)
デシケ一夕一倍は第4章での検討結果により､ D-5.0を用い､建材面積は床面積の2･1
倍とする｡
(8)その他の計算条件
室内の家具類の熱容量は18.84lkj/m3K]とする｡
気象データとして､気温､相対湿度､絶対湿度､水平面全天日射量､風向､風速は仙台
市気象台の測定データを用いる｡また､風速は以下の式(3)により､気象台の測定高さ(52m)
における風速をB邸の軒高(6m)における風速に補正する｡なお､計算期間は2001年1
月1日～12月31日である｡
V - vo(:)a(3)　　　　V｡ :高度Z｡における風速　a=0･25
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(9)室内空気環境の評価指模
以下の4指標を用いて室内空気環境を評価する｡
換気量(外気導入皇)
換気畳を評価指標として用いる｡換気回数は､新鮮外気導入量を室容積で除したものと
して定義する｡
ホルムアルデヒド濃度
井上の式を拡張したホルムアルデヒド放散速度の式により､ホルムアルデヒドを発生さ
せる｡温湿度､換気量により放散速度は時々刻々変化する｡
PMV (Predicted Mean Vote :予測平均温冷感)
室内の温熱環境を評価する指標としてPMVを用いる｡ PMVは気温･温度･輪射温度､
気流速度､着衣量､代謝量の6要素をパラメーターとした指標であり､気温､湿度､輯射
温度については数値計算により算出し､気流速度､着衣量､代謝量については一定値を与
える｡室内気流速度は静穏と考え0.1lm/81とし､着衣量は1【clo1､代謝量は1lmet】とする｡
エネルギー負荷
以下に示す方法によりエネルギー負荷を算出する｡
(エネルギー負荷) - (換気負荷) + (電力負荷)
【換気負荷について】
まず､各室における外気の侵入により生じる負荷を､式(5･1)のq,を各室の換気量とし
て計算して各室の負荷を求め､その合計を外気侵入による全体の負荷Eo〟,とする｡ここで､
T,･. TTo. ,･はそれぞれ室内温度と外気温を示す｡畝hV･はそれぞれ時刻jのときの換気量と時
間の長さ(今回の計算ではlh)
E=
∑qJ X(Ti -T,,,∫)xhJ XPXC
∫ lkWh]
1000×3.6
ここで､　　　p :空気密度, 1･205kg/m3　at　20℃
C :空気の熱容量, 1.0044kJ瓜g･℃
3600 :定数, lkWh= 3.6☆103kJ
(5･1)
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次に､空気の室間移動により生じる負荷を､式(5･1)のq,を室間換気量､ T,､ T",,をそ
れぞれ空気が移動する前後の室温として各室間の負荷を求め､その合計を全体の室間負荷
Ejnとする｡
建物全体の換気負荷EGま､ E=E〃u, +Einと計算できる｡
【電力負荷について】
フアンの消費電力は年間を通して計算することとする｡フアンの消費電力を表5･2･4に示す｡
表5-2-4　フアンの消費電力
風量 傲??I|ﾒ?
鍋(93.6m3仙) ?%r?
中(164.2m3仙) ??Ur?
強(185.6m3nl) ?5r?
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5.3　計算結果
5.3.1簡易な手法による改善効果
(1)計算ケース
表5･311に計算ケースを示すoまず､ ｢換気システムの設定風量の変更｣およびr給気口
開放個数の変更｣という簡易な手法による室内空気環境の変化について把握する｡計算ケ
ースは15ケースであり､ Case2が現状を想定したケースである｡
計算期間は年間とするが､ホルムアルデヒド濃度は夏季に高くなり､問題となっている｡
そこで､第4章の計算結果を踏まえ､最も濃度が高くなった7月を対象として改善案を検
討することにする｡以下に示すデータは､全て7月の計算結果であるo
表5-3-1計算ケース
CaseNo. 亅xｴ9_ｸ??r気フアン風量【m.1/h] 刹給C∩開放個数 儖Xﾖﾂ?
Caset ?c8霻??涛2綯?ヶ所(現状) EtlE 嚢??ｭ???ﾂ?
"p!≒ー1■■l闇Ft.1m~ ?H???-】~lWp娘 呈偖b?帝??EH】冊酬棚1■. 偖h???ﾈｿr?
.lttll Case3 Case4 ?ｦﾂ?c8霻? 強 ?コ綯?ヶ所(現状) ?
第3種 偃2?3.6 侏ｸ?ｳ89h??
Case5 Case6 Case7 Cases ?c8霻???cB??ｻ状+3ヶ所 ?
第3種 仄ﾒ?85.6 侏ｸ?ｳ89h??
第3種 ?r?3.6 侏ｸ?ｳh9h??
第3種 ?b?64.2 侏ｸ?ｳh9h??
Case9 ?c8霻?ｭ ?コ綯?ｻ状+6ヶ所 ?
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(2)計算結果
①　排気口風量の変更
図5-3･1-5･3･6に排気口風量を変更した際の居室の外気導入量変化､住宅全体の外気導
入量の変化､ホルムアルデヒド濃度の変化､エネルギー負荷の変化､エネルギー負荷の削
減率､ PMVの変化をそれぞれ示す｡排気口風量が増加するに従い外気導入量も増加し､ホ
ルムアルデヒド濃度は減少した｡エネルギー負荷は､排気口風量が増加するに従い減少す
るという結果となった｡これは､排気量が増加するに従い､排熱が行われているからであ
ると思われる｡ PMVの平均値は､排気量の増大に従って快適範囲に近づいているが､変化
は小さい｡
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図5-3-1排気口風量の変更による居室の外気導入量変化
【????????
???? ???
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……."...._....‥一...…._"..."...._"….."....--...-≡芸芸芸^#皇ト 
186.I 
164.6I 冤j 
93.7 ?i 
i.EiW-...-..,-...-. 傅R?】‡】 
】 l∃ 
弱　　　　　　　　　rTl　　　　　　　　　強
(現状)
.図5-3-2　排気口風量の変更による住宅全体の外気導入呈変化
指針値 lOO【ug/m3】 
白昌 ?U????
~~一一一一~~…一一~~~~⊥~…一一…⊥一一一~ ???
弱l中l曲 剋緲中l曲 偃6ﾉ(fﾈｺﾒ?
2F寝室 ?F洋室 牝hｸ?B?
図5-3-3　排気口風量の変更によるホルムアルデヒド濃度変化
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風量　　　　　風量　　　　　風量
弱　　　　　　中　　　　　　強
93.6m3Al　　　1 64.2ITBh1　　1 85.6rrBhl
(0.35回hl)　(0.54回hl)　(0.6 1回hl)
図5-34　排気口風量の変更によるエネルギー負荷の変化
風量　　　　　風量　　　　　風量
弱　　　　　　中　　　　　　強
93.6m3爪　　　1 64.2m3爪　　　1 85.6m3仙
(0.35回爪)　(0.54回爪)　(0.61回仙)
図5-3-5　排気口風量の変更によるエネルギー負荷削減率の変化
5
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豊.-:.q∵-早.. 
_■■■｣｣一一=一一⊥. 劔劔剪ﾘ???劔勍-_｣ 
弱 劔中l強 劔劍?ﾉ(fﾈｺﾒ?劔剋緲中l強 
2F寝室 劔剴$ivﾘ??劔冤F居間 
図5_3-6　排気口風量の変更によるPMVの変化
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②　給気口開放個数の変更
図5･3-7-5甘11に給気口開放個数を変更した際の居室の外気導入量変化､ホルムアルデ
ヒド濃度の変化､エネルギー負荷の変化､エネルギー負荷の削減率､ PMVの変化をそれぞ
れ示す｡開放個数は同時に1階居間､ 2階洋室､ 2階主寝室で1カ所毎､計3カ所毎に開放
した｡給気口を開放するに従い､外気導入量は増加し､特に2階主寝室で増加量が大きか
った｡ホルムアルデヒド濃度は､給気口を開放するに従い2階主寝室において濃度が大き
く減少したが､ 1階居間､ 2階洋室では大きな変化は無かった｡これは､ 2階主寝室の外気
導入量変化が大きく､他の2室では小さかったことが影響していると思われる｡エネルギ
ー負荷は給気口を開放するに従い､若干減少したが､大きな変化はなかった｡ PMVはほと
んど変化しなかった｡
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57.1 
46550.650.9 劔劔48.0 劔??
37.8 劔剪???? ? ??
29.5 劔? ? 劔?? 
12.1 劔?? 劔?? 
現状 2 侏ｸ??現状 劍ﾋｸ??ﾋｸ??現状 劍ﾋｸ??ﾋｸ??現状 
+3ヶ所+6カ所 階主寝室 劔劔+3ヶ所+6カ所 2階洋室 劔劔+3ヶ所+6カ所 1階居間 
図5-3-7　給気口開放個数変更による外気導入量の変化
??????????????????????
????????
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図5-3-8　給気口開放個数の変更によるホルムアルデヒド濃度変化
現状　　　　現状　　　　現状
(2カ所)　　　+3カ所　　　+6カ所
図5-3_9　給気口開放個数の変更によるエネルギー負荷の変化
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現状
+3カ所
現状
+6カ所
図5_3-10　絵気口開放個数の変更によるエネルギー負荷の削減率
204
淫 ?? ?? 
■_■■一一 ??･一一一-一一- 
現状 劍ﾋｸ??現状 劔現状 剏ｻ状 劍ﾋｸ??現状 侏ｸ??ｻ状 
(2カ所)+3ヶ所+6ヶ所 2F寝室 劔劔?2カ所)+3ヶ所+6ヶ所 2F洋室 劔劔(2カ所)+3ヶ所+6ヶ所 lF居間 
図5_3111給気口開放個数の変更によるPMVの変化
??
【??????????
??????????????????
????????
???
___　　　　　　第5霊　敢価シミュレ-シヨンによる室内空気環境改善に即する積立
③　排気口風量と給気口開放個数の変更
図5･3･12-5甘16に排気口風量と給気口開放個数を両方変更した際の居室の外気導入量
変化､ホルムアルデヒド濃度の変化､エネルギー負荷の変化､エネルギー負荷の削減率､
pMVの変化をそれぞれ示す｡給気口の開放個数は同時に1階居間､ 2階洋室､ 2階主寝室
で1カ所毎､計3カ所毎に開放した｡給気口を開放するに従い､外気導入量は増加し､特
に2階主寝室で増加量が大きかった｡ホルムアルデヒド濃度は､給気口を開放するに従い2
階主寝室において濃度が大きく減少したが､1階居間､2階洋室では大きな変化は無かったo
これは､ 2階主寝室の外気導入量変化が大きく､他の2室では小さかったことが影響してい
ると思われる｡エネルギー負荷は給気口を開放するに従い､若干減少したが､大きな変化
はなかった｡ PMVはほとんど変化しなかった｡
40
30
20
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0
図5_3-12　排気口風量変更､給気口開放個数の変更による外気導入量の変化
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指針値 lOO【ug/m31 
フアン｢tlり 刄tアンrJlau 刄tアンrJjau ?H4?7$ｦｦ?フアンrln ?H4?5B諛R?tアンT.Blj ?H4?7"讎?フアン｢申J ?H4?7"諛R?tアンr.hu ?H4?:(彰?
節気2カlTr (現状) 剞ﾟ/i(t2力jTr 2FI 剿??カIFf. 1(鶴 矛墓塘ｧTｨｪ?紛災2カJTr (現状) 貿ﾅ?ﾃ)¥ｨ??f?約'xi5カJaf Y:'頼_ 兌D､?ﾘ4ｨ????加Jf (塊状) ?傀?
図5-3-13　排気口風量変更､給気口開放個数の変更による
ホルムアルデヒド濃度変化
現状　　フアン｢強｣　フアン｢強｣　フアン｢強｣
フアン｢rTl｣給気口2カ所　給気口5カ所　給気口8カ所
給気口2カ所
図5-3-14　排気口風量変更､給気口開放個数の変更による
エネルギー負荷の変化
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現状　　フアン｢強｣　フアン｢強｣　フアン｢強｣
フアン｢中｣給気口2カ所　給気口5カ所　給気口8カ所
給気口2カ所
図5_3-15　排気口風量変更､給気口開放個数の変更による
エネルギー負荷の削減率
●●一■一: 劔 
一▲_一｣｣- 
=ヰ⊥⊥ 劔劔辻褸耳耳而?剪?
･｢ 哽(ｺﾒ?t'｢強 ?H9:)(d｢?tアン｢強J 給気2カ所 ?H4?:(ｺﾚ2?tアンr強｣ 給気8カ所 
フアン｢中｣ 給気2カ所 ?H4?7(ｺﾚ2?ｸｴ3(4ｨ??7H4?7(ｺﾚ2?ｸｴ3X9h??フアン｢強｣ 給気8カ所 劍7H4?)(j2?ｸｴ3(4ｨ??vア/強｣ 給気2カ所 ?H4?8?2?ｸｴ3X9h??Aン′｣ 給気8カ所 ??~(ｴ3(4ｨ??ﾋｸ??从ｸｴ3X9h??
(現状) 劍ﾜr?剪依ｸ??$ivﾘ??牝hｸ?B?
図5-3-16　排気口風量変更､給気□開放個数の変更によるPMVの変化
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5.3.2　様々な手法による改善効果
(1)計算ケース
以下の条件で計算を行う｡ ①は､現在の換気システムの効果を把握するために行う計算
ケースである｡
①換気システムを取り外す(換気システムを第3種から自然換気に変更)
(卦風量の大きい排気フアンを設置
③居室に給気フアンを設置(換気システムを第3種から第1種に変更)
以下､上記の手法についての詳細を示す｡
①換気システムを取り外す(換気システムを第3種から自然換気に変更)
現在設置されている換気システムを取り外した場合に､室内の空気環境に及ぼす影響に
ついて把握する｡
(参風量の大きい排気フアンを設置
現在､実際の住宅に設置された排気フアンにより､住宅全体の換気回数は0.5【回瓜】を満
たしている｡しかし､ホルムアルデヒド濃度は厚生労働省の指針値100【〟g/m31を上回って
いる｡そこで､ホルムアルデヒド濃度を指針値以下にするために必要な排気口風量を以下
の方法により算出し､排気口風量変更時の改善効果について把握する｡また､参考として､
排気口風量を設定風量｢中｣の2倍としても計算を行う｡
【排気口風量算出方法】
表5･3-2に2階主寝室におけるホルムアルデヒド濃度の最大値と､その時の排気フアン風
量を示す｡これは､ 5-3･1節での数値計算(Case13-15)により算出された値である｡ 2階
主寝室では､他室に比べて最も濃度が高かったため､この部屋の最大値が指針値100【〝
g/m31を超えないために必要な排気フアンの風量を算出する｡
図5･3･17に排気口風量と2階主寝室におけるホルムアルデヒド濃度の関係について示す｡
回帰式により､ホルムアルデヒド濃度を指針値以下にするためには､約471【m3瓜】の排気口
風量が必要であると試算された｡これは設定風量｢中｣の約2.9倍にあたる｡
以上より､排気フアンの風量を｢中｣の2.9倍として計算を行うこととする｡
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表5-3-2　HCHO濃度の最大値とその時の排気フアン風量
鍋 強
HCHO濃度最大値 lug/m3] ?s偵?199.3 ?ィ縒?
排気フアン風量 rm3/h1 涛2綯?64.2 ?コ綯?
y-4271.4X-0.60JI ?
R-1 
Y~ ? 
ol'liムム■l誌l;ム∴ムム■';計量'誌'; 
排気口風量【m3仙1匝471【m3仙 凵z 
図5-3-17　排気口風量とホルムアルデヒド濃度の関係
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③居室に給気フアンを設置(換気システムを第3種から第1種に変更)
確実に新鮮空気を供給することが可能である給気フアンを居室に設置した時の効果につ
いて把握する｡給気フアンの風量は､給気フアンの風量のみで1時間あたり0･5回の換気回
数が各居室で確保される値(各居室の容積の半分)とする｡
以上より､計算ケースを表5-3･3にまとめる｡比較のため､ 5･3･1節で実施済みの計算条
件(Casel～Case9)についても示す｡
表5-3-3　計算ケース
Case No.換気方式 排気フアン風最【m3nl]給気口開放個数
Casel ?c8霻??涛2綯?ヶ所(現状) ?
服柵紺酬酬弼 ? 木?ﾌｩ??ﾟ(?ﾟﾉDﾉw?Br?.2ヶ所(ヰ状)∴ ???
Case3 ?c8霻?ｭ ?コ綯?ヶ所(現状) ?
Case4 ?c8霻??涛2綯?ｻ状+3ヶ所 ?
Case5 ?c8霻???cB??ｻ状+3ヶ所 ?
Case6 ?c8霻?ｭ ?コ綯?ｻ状+3ヶ所 ?
Case7 ?c8霻??涛2綯?ｻ状+6ヶ所 ?
Cases ?c8霻???cB??ｻ状+6ヶ所 ?
Case9 ?c8霻?ｭ ?コ綯?ｻ状+6ヶ所 ?
Case10 俾?(ｫxｴ2??2ヶ所(現状) ?
Casell ?c8霻??~2 ?#ゅB?ｻ状+6ヶ所 ?
Case12 ?c8霻??~2.9 鼎s?r?ｻ状+6ヶ所 ?
CaseI3 ?c?ﾒ???cB??カ所(現状) 从ｸｴ87H4?9?'R?
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(2)計算結果
外気導入皇計算結果
図5･3･18､ 5･3･19に主な計算ケースの外気導入量の計算結果､表5･3･4に全ケースの外
気導入量計算結果を示す｡排気口風量の増大に従い､外気導入量は増加している｡給気フ
アンの設置(CaSe13)により､設置した居室については外気導入量が増加したが､住宅全
体では設置前とほとんど変わらなかった｡
.8 亦???｢?
67.4 I 
46.5 日日..''18:6'" 劔鼎ゅ?b?
【■【 
0.2kOBLm1■ 劔0.伝 ! 劔?蔕ﾆ?
計agSSe. ??S"?b?､ｸ甁?ase3 強 寝垂 冽u2??ﾂ?7?))｢ﾂ?sdcaic. ??3"?b?､ｲ?ases 強 洋室 剃3ｵ2觀?ﾂ?7?#｣??ｷ6F6?6vR?Case2 中 l階 ??S2?ﾒ??B?as.ei東*asxe2二, 
図5-3-18　居室の外気導入量計算結果
Case lO Case I
自然　　　　　弱
Case2　　　　　CaSe3
中　　　　　　強
Case 13　　　　　Chse 12
]種(中)　　　中×2.9
図5-3-19　住宅全体の外気導入量計算結果
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表5-3-4　外気導入量計算結果のまとめ
CaseNo. 亅xｴ9_ｸ??r気フアン風丑【m3rh) 刹給C口開放個数 偬Ikﾂ?ｫxｴ8???ﾆ??丶?9;?ﾈ披?ﾒ??ﾒ?
CaseI ?c8霻??涛2綯?ヶ所 ?､ｸ益??????澱??
2階洋室 ?,48 ? 澱?
1 从?B?.33 ?9.8 
住 ?ｨ自???.29 ?3.7 
閥.妻.l蔓pー巨は -=l 鼎 僵H?ｩij?ﾈｧ碓｢?? l 胴.E壬 燃ﾈﾟｲ?ﾇ?8ﾟｶ乂?b靂｢韆らH???ﾆﾒ?V`肌.1担.葦 盲?粨?yfﾄ????⑤做cｹ-ﾙ-ｶｦﾆ???ﾉ?ﾟｸ??那胴紺H…紺 
刊 ?ｹ??ｶﾖﾄVﾂ?竄ﾍ棚胴胤 ???胴ーlH醐拒冊; ?
潮 定?xｩ??ﾂ???ｬulIMtlEu"rl胤■■ ?y?ｸ??竫`帰心舶 迫H??
州 竸ﾙZ幽?B??･■酬冊順蛸. 迄?ﾚ?酬‖欄.≧ ??h彰??
Case3 ?c8霻?ｭ ?コ綯?ヶ所 ?､ｸ益????"b?? 
2階洋室 ?.87 ?1.7 
1階居間 ?.59 ?3,2 
住宅全体 ?.57 ??
Case4 ?c8霻??涛2綯?ｻ状+3ヶ所 ?､ｸ益????3B?? 
2階洋室 ?.50 ?9.6 
1階居間 ?.36 ?2.8 
住宅全体 ?.29 ?3.6 
Case5 ?c8霻???cB??ｻ状+3ヶ所 ?､ｸ益????S??偵R?
2階洋室 ?.85 ?0.6 
1階居間 ?.60 ?4.0 
住宅全体 ?.51 ?64.5 
Case6 ?c9^B?ｭ ?コ綯?ｻ状+3ヶ所 ?､ｸ益????cb?32?
2階洋室 ?.95 ?6.7 
1 从?B?.66 ?0.2 
住 ?ｨ自???.57 ?偵?
Case7 ?c8霻??涛2綯?ｻ状+6ヶ所 ?､ｸ益????C2?"? 
2階洋宝 ?.4 ?28.6 
l階居間 ?3 ?34.8 
住宅全体 ?.29 ?3.7 
Cases ?c8霻???cB??ｻ状+6ヶ所 ?､ｸ益????sR?3r繧?
2階洋宝 ?.86 ?0.9 
1階居間 ?.63 ?7.I 
住宅全体 ?.51 ?64.4 
Case9 ?c8霻?ｭ ?コ綯?ｻ状+6ヶ所 ?､ｸ益????ィ?C"絣?
2階洋室 ?.97 ?7.5 
1階居間 ?.70 ?3.8 
住宅全体 ?.57 ?85.9 
Case10 俾?(ｫxｴ2??2ヶ所 ?､ｸ益???????"?
2階洋室 ?.0] ?.6 
1階層間 ?.03 ?.0 
屯全体 ??"?R縒?
Caselt ?c8霻??~2.0 ?#ゅB?ｻ状+6ヶ所 ?､ｸ益????CB?s"紕?
2階洋室 僮.67 ?9.3 
1階居間 僮. ?106.9 
住宅全体 僮.0 ?329.6 
Case12 ?c8霻??~2.9 鼎s?r?ｻ状+6ヶ所 ?､ｸ益???"???.1 
2階洋室 ?.40 僮 偵b?
1階層間 僮.70 ?偵?
-tf全体 ?經"?C?縒?
Caset3 ?c?ﾒ???cB??カ所 ?､ｸ益????Sr?"c?
2階洋室 ?.83 ?9.3 
1階層間 ?.74 ?7.4 
住宅全体 ?.51 ?64.2 
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ホルムアルデヒド濃度
図5･3･20に主な計算ケースのホルムアルデヒド濃度計算結果を､表5･3･5に全ケースの
計算結果を示す｡自然換気システムでは､最もホルムアルデヒド濃度が高く､厚生労働省
の指針値100【ug/m3]を大きく上回った｡排気フアンが設置されたケースでは､排気フアン
の風量が増加するに従いホルムアルデヒド濃度は減少した｡排気口風量が現状の状態で､
居室に設定風量0.5【回瓜】の給気フアンを設置したケース(Case13)では､ 2階主寝室の濃
度は減少したが､他の2室ではフアンの設置前と比べて濃度はほとんど変化しなかった｡
排気フアンの設定風量を2.9倍にしたケースでは､全室においてホルムアルデヒド濃度は厚
生労働省の指針値100hg/m31を下回った｡
指針値 
100tug/m31 
;!=iE 礼鉤(???"?mT~一丁ー…一寸 
図5-3-20　居室のホルムアルデヒド濃度計算結果
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表5-3-5　ホルムアルデヒド濃度計算結果のまとめ
CaseNo, 亅xｴ9_ｸ??r気フアン風量【m3n1) 刹給C∩開放個数 俯ｩkﾂ?CHO洪度Lug/m3] (最人値) 
Casel ?c8霻??涛2綯?ヶ所 ?､ｸ益???02.3 
2階洋室 ?Cr縒?
1階居間 ?3ゅb?
住宅全体 辻?
刑■∵ I 定幄???進 ?)?Z2?弧..鎚親機I皇室 ??ｨｾ))ﾘﾊﾈ4ﾂ??阜閨?處(?&dXﾟｶﾇHﾚ?r?
佃晴耕矧川 迄ﾟｸ?ﾈ??ｳ矧山=梱末座汁 
隅相琵 ?V?V凉2??1 ! ?｢?ﾟｹL瑛xｷ(ﾙﾂ?ｷlE川胴! 佩ﾙ¥ｨﾟｹ;x?B?堅.抑胤鮒鼎酬1】 豚ﾟﾈ 8?刷け柳井帖卜等1 
Casc3 ?c8霻?ｭ ?コ綯?ヶ所 ?､ｸ益???08.2 
2階洋室 ?733 
1階居問 ?68.5 
住宅全体 辻?
Case4 ?c8霻??涛2綯?ｻ状l3ヶ所 ?､ｸ益?????纈?
2階洋室 ?S?r?
1階居問 ?25).4 
住宅全体 辻?
Case5 ?c8霻???cB??ｻ状l3ヶ所 ?､ｸ益???39.8 
2階洋室 ?78.5 
l階居間 ?91.3 
住宅全体 辻?
Case6 ?c8霻?ｭ ?コ綯?ｻ状卜3ヶ所 ?､ｸ益???24.3 
2階洋室 ?64.I 
1階居間 ?78.6 
住宅全体 辻?
Case7 ?c8霻??涛2綯?ｻ状l6ヶ所 ?､ｸ益???79.0 
2階洋室 ?sr纈?
1階居間 ?c??
住宅全体 辻?
Case8 ?c8霻???cB??ｻ状l6ヶ所 ?､ｸ益???涛偵2?
2階洋室 ?80.9 
1階居問 ?澱綯?
住宅全休 辻?
Case9 ?c8霻?ｭ ?コ綯?ｻ状.l6ヶ所 ?､ｸ益???釘縒?
2階洋室 ?64.3 
1階層間 ?3.2 
住宅全体 辻?
CaselO 俾?(ｫxｴ2??2ヶ所 ?､ｸ益???50.0 
2階洋壷 鼎澱紕?
1階居間 鼎???
住宅全体 辻?
Caselt ?c8霻??~2.0 ?#ゅB?ｻ状f6ヶ所 ?､ｸ益????r??
2階洋室 ?08.1 
1階居間 ?26.I 
住宅全体 辻?
Case12 ?c8霻??~2.9 鼎s?r?ｻ状l6ヶ所 ?､ｸ益???53.9 
2階洋室 辰b纈?
1階居間 塔?R?
住宅全体 辻?
Casc13 ?c?ﾒ???cB??カ所 ?､ｸ益???48.5 
2階洋垂 ?90.7 
1階居間 ?86.0 
住宅全体 辻?
5
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エネルギー負荷
図5･3･21に主な計算ケースにおけるエネルギー負荷計算結果および負荷削減率､表5甘6
に全計算ケースの結果を示す｡排気口風量が増加するに従い､エネルギー負荷は増加した｡
自然換気のケースでは､排気フアンの運転をしていないため､フアンの電力消費量は0で
あるが､エネルギー負荷は大きくなった｡これは､自然換気では換気量が不十分であり､
排熱換気が行われにくいために室内の温度が上昇し､冷房負荷が増大したためであると考
えられる｡
case10　Casel Case2　Case3　Case13　Case12
自然　　弱　　中　　強　l稀叶)中×2･9
図5-3-21エネルギー負荷計算結果と削減率
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表5-3-6　エネルギー負荷計算結果
換気方式 排気フアン風到m3/h】 給気口開放個数 エネルギー負荷IMJ】
CaseI ?c8霻??涛2綯?ヶ所 鉄#ゅ???
蔓軸捜祝拙仙醐態現職職洪韻. 停?Y?ﾟ)$Ym?Y9?ｨ??lE Case3 ?c8霻?ｭ ?コ綯 ヶ所 田?｢??
Case4 ?c8霻??涛2綯?ｻ状+3ヶ所 鉄#R??
Cases ?c8霻???cB??ｻ状+3ヶ所 鉄?縒?
Case6 ?c8霻?ｭ ?コ綯?ｻ状+3ヶ所 田?絣?
Case7 ?c8霻??涛2綯?ｻ状+6ヶ所 鉄#B縒?
Cases ?c8霻???cB??ｻ状+6ヶ所 鉄3"??
Case9 ?c8霻?ｭ ?コ綯?ｻ状+6ヶ所 田???
CaseIO 俾?(ｫxｴ2??2ヶ所 田Sb蹌?
Casell ?c8霻??~2.0 ?#ゅB?ｻ状+6ヶ所 都s"綯?
Case12 ?c8霻??~2.9 鼎s?r?ｻ状+6ヶ所 涛SB貭?
CaseI3 ?c?ﾒ???cB?(4ｨ??c?苒?
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PMV計算結果
図5甘22に主な計算ケースにおける居室のPMV計算結果を､表5甘7に全ケースのPMV
の計算結果を示す｡表の数値は､快適範囲に入る時間帯の割合で示した｡自然換気では､
PMVが全ての時間帯で快適範囲から外れていた｡排気口風量を大きくするにつれて快適範
囲に入る時間帯は若干増えたが､各計算ケース間に大きな差はなかった｡
-⊥ヰ丁.⊥ 劔劔?ｷ?ｷ?ｲ?剪ﾘ???
Case10 ??S?Casc2 ??W2?一Se13 僂aSC12 剩6?S??一Se1 ??S"?se3 ??S??asc12 ??3??hscl ??S"?asc3 ??S??ase12 
自然l弱I中lall種(中鹿 2F寝室 劔劔俾?&ﾈ?ﾉ(i????ivﾘ??劍齷?ﾈ?ﾉ(d仄ﾖﾆﾈ霻?h??hｸ?B?
図5-3-22　PMV計算結果
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表5-3-7　PMV計算結果
換気方式 排気フアン風量
lm3仙】
給気口開放個数 pMVが快適範囲に入る割合【%1
Case1 ?c8霻?h 涛2綯?ヶ所 ?､ｸ益???l.4 2階洋室 澱?
1階居間 釘??
.Case2 (現状) 壷?8ｴ??示 ?cC?粐?鼈鼈齠刄P車 蔦(鳬Y??｢?6.9 .2階琴革.‥ ?2綯?
1鹿藤間.. ??纈?
Case3 ?c8霻?ｭ ?コ綯?ヶ所 ?､ｸ益???8.0 2階洋室 ?2縒
1階居間 ?"??
Cas¢4 ?c8霻??涛2綯?ｻ状+3ヶ所 ?､ｸ益???3.6 2階洋室 途?
1階居間 釘??
Case5 ?c8霻???cB??ｻ状+3ヶ所 ?､ｸ益???9.0 2階洋室 ?2縒?
1階居間 免ﾂ??
Case6 ?c8霻?ｭ ?コ綯?ｻ状+3ヶ所 ?､ｸ益???0.6 2階洋室 ?2繧?
1階居間 ?"繧?
Case7 ?c8霻??涛2綯?ｻ状+6ヶ所 ?､ｸ益???.6 2階洋室 澱纈?
1階居間 ?B??
Cases ?c8霻???cB??ｻ状+6ヶ所 ?､ｸ益???9.8 2階洋室 ?2縒?
1階居間 免ﾂ??
Case9 ?c8霻?ｭ ?コ綯?ｻ状+6ヶ所 ?､ｸ益???1.5 2階洋室 ?B??
1階居間 ?"纈?
Case10 俾?(ｫxｴ2??2ヶ所 ?､ｸ益???.0 階洋室 ???
1階居間 ???
Cascll ?c8霻??~2.0 ?#ゅB?ｻ状+6ヶ所 ?､ｸ益???1.6 2階洋室 ?偵R?
1階居間 ?b綯?
Case12 ?c8霻??~2.9 鼎s?r?ｻ状+6ヶ所 ?､ｸ益???5.9 2階洋室 ?R??
1階居間 ???
Case13 ?c?ﾒ???cB??カ所 ?､ｸ益???.2 2階洋室 迭紕?
1階居間 ?B??
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(3)計算結果のまとめ
表5･3･7に外気導入量､換気回数､ホルムアルデヒド濃度､エネルギー負荷の計算結果を
まとめる｡ Case2は現状を想定した計算ケースである｡
図5･3･23に居室の換気回数とホルムアルデヒド濃度の関係を示す｡各室の換気回数が大
きくなるに従い､ホルムアルデヒド濃度が減少した｡図5･3･24に住宅全体の換気回数とホ
ルムアルデヒド浪度の関係を示す｡住宅全体の換気回数が大きくなるに従い､ホルムアル
デヒド濃度は減少した｡全ての居室において､ホルムアルデヒド濃度が厚生労働省の指針
値である100【udm3】を下回るためには､ 1時間あたり約1.5回の換気回数が必要であった｡
図5･3･25に換気回数とPMVの関係を示す｡換気回数の大きい住宅の方が､ PMVが快適範
囲に入る割合が大きかった｡
図5･3･26にエネルギー負荷とPMVの関係を示す｡エネルギー負荷の大きい住宅の方が､
PMVが快適範囲に入る割合が大きかった｡
図5甘28､ 5甘29､ 5･3･30にエネルギー負荷と居室におけるホルムアルデヒド濃度の関
係を示す｡原点に近づくほど､少ないエネルギー負荷でホルムアルデヒド濃度を低くする
ことが可能であり､好ましいといえる｡ 1階居間と2階寝室では､ Case7 (排気口風量:弱､
給気口開放個数:現状+6カ所)が最も原点に近く､ 2階洋室ではCa紀4 (排気口風量:弱､
給気口開放個数:現状+3ヶ所)であった｡逆に､最も原点から遠かったのは､何れの居室
においてもエネルギー負荷が非常に大きいCase12 (排気口風量:中×2.9､給気口開放個
敬:現状+6ヶ所)である｡しかし､ ｢原点から近い｣という基準で判断するとCase12が
最も好ましくない結果ではあるが､ホルムアルデヒド濃度が厚生労働省の指針値を下回っ
たケースはCase12のみである｡また､ PMVが快適範囲に含まれる時間が最も長いのは
Case12 (快適範囲に含まれる時間帯: 3室の平均で約27.0%)であり､ 1階居間と2階洋
室において最も原点に近いケースであったCase4 (快適範囲に含まれる時間帯: 3室の平均
で約8.3%)に比べて快適範囲に含まれる時間は長い｡すなわち､ Case12は｢エネルギー
負荷は大きいが､ホルムアルデヒド濃度は指針値を下回り､温熱環境は他のケースに比べ
て快適なケース｣である｡
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表5-3-7　計算結果のまとめ
CdSCNo. ?tmJnll ?白ｲ??决q'A I) 沫Fﾂ苒ﾖ?-ﾆﾂ?O 播稗?CHO統l (Jd. 優ｦFﾖﾆﾂ?｢???り 鳴WB?MJl 
CASCI 冢ｳ8ﾝr?ｰI 白?ﾃb?ケljlt ?ﾒ??. ??I ? ???.12K.8 
2 兌?I+( 謀｢? ??(} ??7 窒停?
ll折目 ? ?? ? (I ?2 
l ?B? 偵r???
1 ?x?7?;鮒棚. ??ｩ??j?脚撒妻i蔓 兒8,ﾒ?焄rm荒 ?L淵iFlは洲 ?州1日MIE 売做dﾗB?t洲tMtlu削MuFIfHEu■ ?做&ﾇDﾔYJr??i 
l 劔?h?ﾞﾖﾄ?ﾙ?r?友ﾇDﾂ?Bi州軌湖ー州州】tllm ?裕沫GX?B'F?≡rml"i"" 做$X?ﾄ陪?ill"lim削 做&這GVﾖﾇI$?
i 劔童誘Xﾕ&ﾆ况ﾈｨ"?ﾉ??｡M"iiuHH鮒紺18日El≦lE州El ?州棚E榊 亅亦?ﾄR&ﾄ?EHHti【州I 裕做$嚢ﾞV?∵:い‖‥ 蒙ﾂ&?ﾘ?ﾈ??
洲lH!轍舶 ???ｨ?¥｢?it榊Mu ?ﾆﾆ悠$?&ﾄ?IHII捌lI 牝?ｲ&ﾆﾈ?Vﾂ?B別日 岬僣ｨ?FﾇB(ﾚ蹌?馴Elt恥 
CASC3 冢ｳ9I?･ja 氾?偵b?nTr ?i??姪?*ﾒ? ?l 問?1( 偵"?呈ﾆﾂ??3 
ヰく 窒?7 迭?7 ?.3 ?.7 
l ? ?L) 迭?2 ?.5 
7 ?71 ? ?
C8SC4 冢ｳ9??jg 涛2綯?ｻ状+3nTr ??免???l ? ?3 剃鋳?.1 剃ﾄ?.1253 
'ii ? ?.ll ?R?.7 途?
l ? ?3(1 ? R ?.1 
f ?ﾂ?り 偵b?? ?
CASO5 冢ｳ9tﾒ??苧U??ﾊ状+3ケIJテ ??致亦?? 迭? ? 定?ﾂ?30,7 
lii 謀｢? 崩?.¢ ?.5 ?.7 
! 呈d｢?偵2?偵"?
0 ?l 停??? ?
CASC6 冢ｳ9'B??亅迭綯????B? 停?ﾇﾒ?. ?224.3 ? 偵b?戟[ll.I 
捕( ?.LJ5 ? ? ?.A
() 偵"?定??偵?
.57 ?6.0 ??
Casc7 ???r?ｲ 白?綯?ﾅ状+6ケljli ???ｴｦｦ?() ?? 定.? ?4.(I ?124,7 
:'4( ??I ??¢ ?.リ ?.り 
小 ?3 帝??6 呈ﾂ? ?
.2り ?.7 ??
CASC8 佛39tﾒ??棉R????致ﾄｦ?ﾒ?偵sR? ?l■糊,3 冤一 汎帝mR?2.3 
',-iii 窒?6 迭?サ 滅⑨爾ﾇGﾒ??7 
( 停ビ?  ?lIXT.(} ?偵"?
O ? ? ??
C85CL) ??tﾒ?}% 氾コ綯???痴?*ﾒ? ? 偵R?偵r? 偵R?ILI_1,0 
i'+: ?.I)7 ? ?3 ?.tt 
6 偵"?剃鋳?
.57 ?5.t} ?? 
CllSCHー ? ?2nTr 蔦"?白ｳｲ?? 偵"?5ーl.0 ? 槌ﾄ?()_1(}.l 
i'ti ? ?.(} ? ?り 
2.2 窒?
.7 ??
CascH 冢ｳ9(｢??~2.0 ?#ゅB?ﾊ状+6ヶ所 ??馳???7 ? 途?? 偵b?72.6 
;'tE ?,(}7 ? ? ?).I 
断).I ?ﾈ.? ? 泌C?D｢??2 停??
3 優｢?? ? ?
CASC12 冢ｳ9$?LPx2.9 鼎s?r?I状+6ヶ所 ???rｳｲ?? 白?貭?? ? ?り54.I 
-:'ii( ?0 ?2.() ?I.L} ??
.70 ?.tJ ?.5 ??
.52 ?2.7 ? ? 
CASCJ3 冢ｶﾉI?中 箔cB??hljli ?nｲ?ﾓ?末? 偵Sr?定.?2 ?絣?,2 ?)は.A 
2断 冓Jii ?.83 ?tJ..1 ?lJ ??B?
l耶ー ?白?澱 ?I.ーl 鳴?.(I 
什七 ?? 免ﾇR????
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図5-3-23　各居室の換気回数とHCHO濃度の関係
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図5-3-24　住宅全体の換気回数とHCHO濃度の関係
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図5-3-25　換気回数とPMVの関係
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図5-3-26　エネルギー負荷とPMVの関係
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図5-3-27　エネルギー負荷とHCHO濃度の関係(1階居間)
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図5-3-28　エネルギー負荷とHCHO濃度の関係(2階洋室)
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図5-3-29　エネルギー負荷とHCHO濃度の関係(2階主寝室)
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5.4　まとめ
本章では､熱計算プログラムTRNSYSと換気計算プログラムCOMISを用いた熱換気達
成解析により､室内空気環境の改善案の効果を検証した｡その結果､排気口風量の変更や
給気口開放個数の変更という簡易な手法により室内空気環境は改善した｡その他､換気シ
ステムの変更による効果､より強力な換気システムの設置等､様々な手法による改善案の
効果について検証した｡化学物質濃度を指針値以下にするためには､排気フアンの風量が
現在の3倍程度必要であることが数値シミュレーションにより予測された｡しかし､換気
畳を増やすだけではなく､エネルギー負荷や､温熱環境に配慮して､より良好な室内空気
環境を構築することが重要である｡本論分で示した改善案の他に､ハイブリッド換気シス
テム等の新たな換気システムの適用､通風の利用等､まだ数多くの改善手法はあると思わ
れる｡今後は､より効果的な改善案により､より多くの住宅において､良好な室内空気環
境が形成されることが期待される｡
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研究の成果
本研究では､シックハウスと疑われる住宅を中心に､数多くの居住状態の住宅で換気性
能並びに空気質の実態調査を行った｡また､数多くの実態調査を可能とするために､簡易
換気畳測定法の適用可能性についての検討を行った｡実態調査の結果､住宅において換気
性能並びに室内空気質に様々な問題が明らかになった｡その間題に対し､数値シミュレー
ションを利用し､改善案を検討した｡以下に､前章までに得られた結果に基づいて本報告
書を総括する｡
第2章では､簡易換気畳測定法(PFT法)の適用可能性を検討することを目的として､
居住状態の住宅で4種類の測定法を用いて換気量の測定を行い､その結果を示した｡排気
口風量測定による換気回数が排気口風量測定による換気回数が0.5【回瓜】を満たしていた住
宅は全体の半分程度であり､換気システムのみの風量では必要換気量が得られていない住
宅が多いことが明らかになった.一定濃度法､ PFT法(Pentiaq社製)による換気回数に
ついても､ 0.5【回仙】を満たしていた住宅は全体の半分程度であり､やはり換気量が不足する
住宅が多いことが明らかになった｡ PFT法(東大柳揮研)による換気回数は､他の3種の
測定結果と異なり､多くの住宅で0.5【回瓜】を満たしていた｡測定を実施した住宅が､偶然
換気畳の多い住宅であったことも原因として考えられるが､同じ住宅で同時期に測定を行
った他の測定法と比べても､その値はやや大きい｡極端に大きく異なることはなかったも
のの､ PFT法(東大柳滞研)はまだ開発段階の測定法であり､適切な設置位置､信頼性に
関する情報がまだ不十分である｡今後､測定器の適切な設置位置や､データの信頼性につ
いて､基礎的な検討が必要であると思われる｡また､ 4種類の測定法による測定結果には､
それぞれ測定原理や測定期間が異なるのでそれらの特徴を把握した上で結果を評価する必
要がある｡
第3章では､シックハウスと疑われる住宅を中心に､室内空気環境の実態を把握するこ
と､換気量･化学物質濃度等の関連性を明らかにすることを目的として､実測調査を行っ
た結果を示した｡その結果､多くの住宅で換気量が不足していた｡厚生労働省によるTVOC
値の暫定目標値(400〃g/m3)を上回ったのは､ 3年間の合計で27件(43室)であり､全
体の約4割の住宅で暫定目標値を超えていた｡厚生労働省による指針値が定められている
13物質のうち,今回の測定で分析対象となっている8物質(スチレン,トルエン,キシレ
ン,エチルベンゼン,テトラデカン, p･ジクロロベンゼン,ホルムアルデヒド,アセトアル
デヒド)については,指針値を超えたのは,トルエンが1件(2室), p･ジクロロベンゼン
が5件(7室),ホルムアルデヒドが4件(5室),アセトアルデヒドが5件(8室)であっ
た｡なお,他の物質については,指針を越えた住宅は見られなかった｡ホルムアルデヒド,
TVOCともに隙間相当開口面積が大きいほど,濃度も低くなる傾向が見られるが, αA=4
以下の気密な住宅でも汚染質濃度の低い住宅は見られ,これらの住宅の多くが換気回数0.5
回瓜を満たしていることがわかった｡
以上の実態調査の結果を踏まえ､第5章で改善案の検討を行うために､第4章では改善
案の検討をする際に利用する､熱計算プログラムTRNSYSと換気計算プログラムCOMIS
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について､数値シミュレーション結果の検証を行った結果を示した｡その結果､室温･換
気畳については､ほぼ実現象を再現することが出来たが､ホルムアルデヒド渋皮について
は予測が困難であった｡これ臥床面に用いられる合板からの化学物質の放散速度につい
ての予測式は､検証実験などが一般的に行われており､ある程度の予測が可能であるのに
対し､壁･天井からの放散速度がわからないためである｡しかし､化学物質澱度の実測値
を基にして､放散速度を推測し､濃度を算出した結果､実測結果と計算結果はほぼ一致す
る結果を得た｡
第6章では､熱計算プログラムTRNSYSと換気計算プログラムCOMISを用いた熱換気
達成解析により､室内空気環境の改善案の効果を検証した結果を示したoその結果､排気
口風量の変更や給気口開放個数の変更という簡易な手法により､室内空気環境は改善する
結果を得た｡その他､換気システムの変更による効果､より強力な換気システムの設置等､
様々な手法による改善案の効果について検証した｡化学物質濃度を指針値以下にするため
には､排気フアンの風量が現在の3倍程度必要であることが数値シミュレーションにより
予測された.しかし､換気畳を増やすだけではなく､エネルギー負荷や､温熱環境に配慮
して､より良好な室内空気環境を構築することが重要である｡本報告書で示した改善案の
他に､ハイブリッド換気システム等の新たな換気システムの適用､通風の利用等､まだ数
多くの改善手法はあると予想される｡今後は､より効果的な改善案により､より多くの住
宅において､良好な室内空気環境が形成されることが期待される｡
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